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本 书 是 建立 在 大 学 高 年 级 学 生 的 数 至 基础 上 的 一 部 普通 大 体 物 埋 教科 书 , 侈 书 系 
统 地 阐述 了 天 体 物 理学 的 基础 知识 , 论述 了 多 年 代 以 来 天 体 物 理学 的 新 进展 . 有 重 
点 地 介绍 了 某 些 研究 领域 的 部 消 课 慎 . 

全 书 共 分 九 童 , 即 ; 绪论 ,天体 物理 中 的 辐射 过 程 ， 天 体 物 理 观 测 方 法 和 天 赴 牺 
至 其 的 测定 , 太 队 物理 ,恒星 的 结构 和 猎 化 , 致密 星 , 星际 物质 , 银 宰 系 和 条 外 星 夭 ， 
字 审 学 ， 

本 书 可 作为 师范 院 校 , 综合 大 学 物理 系 高 年 级 选修 课 的 教材 , 亦 避 供 天 文 、 天 体 物 
理 专业 研究 生 、 夫 体 物理 研究 大 员 和 教师 , 以及 有 关 科 技 人 员 台 苦 ， 
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天 体 物 理学 是 应用 物理 学 的 理论 . 方法 和 技术 ,研究 天 体 的 
物理 性 质 、 化 学 组 成 和 演化 规律 的 学 科 . 它 是 古老 天 文学 的 一 个 
年 青 活跃 ， 富 于 生命 力 的 分 文学 科 ， 

半 个 多 世纪 以 来 ， 突 飞 狂 讲 的 科学 技术 促使 天 体 物 理学 的 内 
容 发 生 了 巨大 变革 . 射电 技术 ,红外 探测 技术 ,航天 和 和 空间 技术 
的 兴起 各 发 展 , 使 早先 仅 限于 光学 波段 的 天 文 观测 , 一 路 而 为 包 
括 射电 . 红外 .可见光 , 紫外 ,半身 线 直至 7 射线 的 全 波段 观测 ， 
极 大 地 扩展 了 人 们 的 视野 ,由 此 而 著 得 了 一 系列 惊人 的 新 发 现 ， 

浩瀚 字 宙 的 研究 向 人 们 展现 了 许多 革新 的 ,甚至 是 “ 迹 "” 一 
般 的 课题 , 例如 ， 天体 活 动 过 程 中 释放 的 元 比 民 大 的 能 量 ; 能 量 
极 高 的 字 宙 高 能 粒子 ; 每 立方 厘米 有 数 亿 吨 质 量 的 超 密 态 物质 ，; 
以 及 高 达 102 一 103 高 斯 的 脉冲 星 磁场 …… ,这些 课题 向 科 学 
提出 了 严峻 的 挑 成 ,可 以 预期 它们 的 解决 必 将 推动 物理 学 和 和 其 他 
有 关 学 科 的 发 展 ; 甚至 有 可 能 成 为 一 次 新 的 自然 科学 革命 的 重要 
组 成 部 分 . 

正 是 由 于 现代 天 体 物 理学 与 物理 学 之 问 互 相 涛 透 和 交融 的 特 
殊 关 系 ,促使 不 少 物 理学 工作 者 涉足 天 体 物 理学 的 研究 领域 . 
“普通 天 体 物 理学 ”一 书 的 出 版 , 将 为 他 们 提供 一 本 有 价值 的 参 
考 书 . 全 书 九 章 几 平 涉 及 天 体 物理 学 所 有 重要 的 研究 领域 . 其 中 
既 有 基本 理论 和 观测 处 理 方 法 的 介绍 ; 又 有 对 各 研究 领 城主 要 成 
果 的 概括 种 评述 . 

太阳 、 月 亮 、 星 星 ,银河 等 等 天 体 常常 被 文学 家 引入 美丽 的 
诗篇 ,天 文学 常 被 入 们 看 成 是 一 门神 秘 耐 又 富 于 幻想 的 科学 ,. 热 ， 
而 , 当 你 步 入 这 门 学 科 的 大 门 时 ， 你 就 会 发 现 , 那些 从 天 体 物理 
观测 和 理论 分 析 所 得 到 的 ,许多 看 起 来 “ 神 育 ”、“ 玄 妙 ”的 不 
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可 思议 的 结果 , 都 是 建立 在 坚实 科学 理论 和 实验 技术 基础 之 上 的 ， 
我 希望 ， 当 人 们 读 完 “普通 天 体 物 理学 ”一 书后 ， 丝 认识 到 天 体 
物理 学 是 一 门 基础 扎实 且 结 构 严 密 的 学 问 . 

鉴于 “普通 天 体 物理 学 ”一 书 所 涉及 的 知识 的 广泛 性 、 可 以 
料想 到 两 位 作者 在 编写 这 本 著作 时 ,付出 了 何等 伞 勤 的 劳动 . 如 
果 这 本 书 的 出 版 ， 能 使 更 多 的 人 们 了 解 天 体 物 理学 ,甚至 加 入 天 
体 物 理学 的 研究 队伍 , 共同 来 推动 我 国 天 体 物 理学 的 发 展 , 我 相 
入 作 者 一 定 会 感到 无 比 欣 丢 ! 


曲 馈 质 
1991 年 6 月 于 击 世 大 学 


前 证 

天 体 物理 学 是 天 文学 的 重要 分 支 ,“ 天 体 物理 " 一 词 ,现在 
变 得 相当 普及 ,特别 是 1987 年 加 发 现 了 超新星 1987A 并 测 到 了 
中 微 子 ; 1990 年 4 月 24 日 哈 坦 空间 望 远 错 升 上 了 了 太空， 知道 
“天体 物 理 ” 和 想 涉足 天 体 物理 研究 的 人 越 来 越 多 . 近 30 年 来 ， 
随 着 60 年 代 天 体 物理 的 四 大 发 现 , 天 体 物理 进入 了 最 伟大 发 现 
的 此 盛 时 期 ,其 间 不 断 揭示 出 一 些 完 全 内 新 的 ,并 且 也 越 来 越 
“ 奇 "的 现象 . 在 建立 宇宙 中 许多 现象 、 天 体 、 过 程 的 有 根据 的 
理论 和 模型 ,并 把 它们 纳入 物理 体系 方面 ， 获 得 了 重大 的 成 就 . 
现代 天 体 物 理 成 为 自然 科学 最 前 沿 的 领域 之 一 . 国际 上 近来 已 汪 
现 出 大 量 介绍 天 体 物 理 的 书 藉 . 但 在 国内 ,天体 物 理 和 天 文学 昔 
及 不 够 ,全面 介绍 天 体 物理 基础 和 前 沿 课题 的 书籍 几乎 是 空白 ， 
大 学 物理 系 高 年 级 学 生 ， 刚 跨 入 天 体 物理 专业 的 研究 生 都 希望 尽 
快 地 了 解 “ 天 体 物理 最 近 有 什么 成 就 ?”“ 现代 天 体 物理 前 沿 有 
哩 些 研究 课题 ? ”他们 入 需 路 有 基本 理论 和 观测 分 析 方法 ,又 有 
对 各 研究 领域 主要 成 果 如 以 概括 和 评述 的 天 体 物理 学 . 本 书 正 是 ， 
为 此 而 编写 的 ， 

该 书 是 在 我 们 教学 所 用 讲义 的 基础 上 , 按照 高 等 学 校 理科 物 
理学 教材 编审 委员 会 天 文学 教材 编审 小 组 于 1984 年 审定 的 大 多 
而 全 部 重新 改写 而 成 的 . 

物理 学 家 在 研究 支配 我 们 世界 的 自然 规律 时 常 转向 天 文学 和 
宇宙 学 ,天体 物理 是 现代 物理 学 的 试金石 ; 而 天 文学 家 又 依据 物 
理学 家 在 地 而 实验 室 中 建立 的 理论 去 理解 天 体 物理 现象 , 我 们 在 
全 书 中 始终 贯 筑 天 体 物理 和 物理 学 之 间 这 种 根本 性 的 相互 联系 . 
不 仅 将 天 体 物 理 现 测 的 繁多 的 现象 加 以 描述 和 分 类 ,而 且 在 组 织 
材料 和 解释 时 建立 在 基本 物理 基础 之 上 . 例如 ,告诉 学 生 和 恒星 世 
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界 五 光 十 色 千 次 百 态 , 重要 的 是 阐明 为 什么 恒星 会 演化 为 红 巨 星 
或 白矮星 、 中子星 等 ， 进而 强调 在 基本 粒子 、 原 子 和 分 子 微观 世 
界 与 星际 物质 、 恒星 、 星系 和 字 宙 这 一 宏观 世界 之 间 的 深刻 的 联 
系 . 科学 的 天 文学 真正 的 美妙 是 窜 舍 于 “宇宙 的 统一 性 ”之 中 . 

本 书 定名 为 《普通 天 体 物理 学 ,其 会 义 为 侧重 介绍 天 体 物 
理 的 基本 概念 和 原理 ,也 部 分 地 、 有 选择 地 论述 了 某 些 前 沿 领域 
的 最 新 进展 ; 以 期 区 别 于 论述 某 一 专门 课题 或 天 体 的 专著 ,阅读 
本 书 需 有 物理 学 的 “四 大 力学 为 基础 . 

全 书 的 体例 按照 天 体 物 理 的 特性 分 为 两 大 部 分 ,前 三 章 从 总 
体 上 介绍 基础 原理 和 观测 分 析 方法 , 第 四 章 至 第 九 章 分 别 介 经 现 
代 天 体 物 理 的 有 关 研 究 对象 和 领域 ,同时 贯穿 着 有 关 物 理 理论 . 

失 阳 物理 是 发 展 迅速 和 研究 深入 的 学 科 . 太阳 是 全 面 运用 各 
有 关 物 理 理论 加 以 详细 研究 的 天 体 、 太阳 的 基本 参量 是 天 体 物理 
的 基本 单位 ,因此 自然 先 简 述 太阳 物理 ， 

20 世纪 天 体 物 理 最 辉煌 的 成 就 之 一 是 较 全 面 地 理解 了 恒星 
的 结构 和 演化 ; 现代 天 体 物 理 最 活跃 的 研究 领域 之 一 是 致密 天 体 
和 天 体 的 活动 过 程 . 为 此 我 们 用 两 章 来 加 以 全 面 的 论述 ,以便 读 
者 较 锯 地 进入 该 领域 的 前 沿 阵 地 

星际 物质 的 研究 突飞猛进 ,开辟 了 一 些 全 新 的 研究 领域 . 星 
_ 际 物质 与 恒星 的 生 与 死 , 与 星系 的 结构 和 演化 密切 相关 ， 所 以 辟 
专 章 加 以 讨论 , 它 具有 承前启后 的 作用 . 

星系 和 字 宙 学 是 前 沿 阵地 ,是 最 引人入胜 的 篇 章 . 作为 条 学 
的 字 密 学 所 依据 的 是 : 观测 和 实验 的 发 现 , 物理 宇宙 模型 的 建立 ， 
以 及 理论 和 检验 之 问 的 对 证 . 该 领域 的 发 展 日 新 月 异 , 我 们 重点 
介 纺 最 基本 的 内 容 ,使 广阔 无 吉 的 字 宙 成 为 人 们 可 以 理解 的 科学 
事实 ， 

全 书 中 每 章 之 前 都 引证 了 著名 科学 家 的 名 言 ,既是 每 章 的 纲 
要 ,同时 又 定 有 折 理 和 思辨 , 以 求 达到 “和 画龙点睛 ”. 加 时 在 论 
述 某 此 重要 天 文 事件 或 论争 时 ,用 一 定 篇 幅 介 绍 了 历史 材料 , 目 
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的 是 从 中 引出 科学 的 方法 论 和 正确 的 思辨 ,历史 为 现在 和 将 来 服 
务 ， 

版 便 说 明 ,作者 的 学 识 和 兴趣 对 有 关 论 题 的 侧重 鼎 有 影响 ， 
对 超新星 和 超新星 遗迹 、 中 子 星 的 论述 稍 详 已 具 特 色 ， 这 反映 了 
个 人 的 “偏爱 ”， 

本 书 内 容 广泛 ,涉及 天 体 物理 各 个 主要 领域 . 作者 深 感知 识 
有 限 ， 力 单 势 薄 . 为 弥补 于 此 ,我们 广泛 征求 天 体 物理 同行 们 的 
意见 ,多 方 争 取 萎 助 .如果 没 有 朋友 们 的 支持 和 帮助 ， 本 书 很 只 
站 世 . 在 此 我 们 对 热心 帮助 我 们 的 朋友 和 间 志 表示 襄 心 的 感谢 . 
他 们 是 北京 天 文 台 的 李 启 斌 ， 李 竞 、 印 振 隆 ， 胡 景 耀 诸 间 志 ， 南 
京 大 学 的 陆 培 、 许 教 堵 、 朱 薄 堪 诸 同 志 ,高 能 所 的 李 惕 碚 、 蕊 玉 
箭 二 同志 , 中国 科 技 太 学 的 亡 唆 汉 ， 程 福 阅 、 衬 炉 泉 , 卢 炬 南 诸 同 
志 ,给 予 更 多 帮助 的 自然 是 北京 师范 大 学 天 文系 的 同事 曹 盛 林 、 
吴 时 敏 、 孙 锦 等 同志 ,还 有 研究 生 李卫东 同志 ， 

我 们 要 特别 感谢 的 是 : 冯 克 嘉 先 生 为 本 书 握 写 了 日 地 关系 (和 
4.5) ; 王 缓 珍 先 生 审阅 了 大 网 和 各 章 引 言 ,提出 了 改进 意见 并 热 
情 地 为 本 书 题字 ; 曲 钦 后 教授 在 一 分 繁忙 的 工作 中 为 本 书 作 序 ; 
马 台 周志 在 异 沉 忙 碌 中 审阅 了 全 部 书稿 , 提出 了 许多 宝贵 的 修改 
意见 和 建 说 ,在 此 一 并 由 刻 地 致谢 . 

由 于 作者 学 识 水 平 有 限 , 又 加 涉及 面 广 , 错误 和 不 当 之 处 在 
所 难免 ， 奸 请 读者 提出 批评 玫 正 . 


作 省 
一 九 九 一 年 春 于 北京 
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第 一 章 绪 论 


如 现代 天 人体 物 理学 的 发 展 可 明显 地 看 出 这 样 一 种 颂 向 ， 
即 向 不 习惯 的 、 出 乎 意外 的 、 莅 至 仿佛 是 不 可 能 的 东西 
发 展 . 


一 一 阿 姆 巴 楚 米 扬 : 《天体 物理 学 的 方法 论 问 题 》 
81.1 于 宙 钥 观 


当 我 们 在 天 空 的 照 币 号 上 二 上 或 是 冉 电 天 文 的 记 孙 中 发 现 一 种 
疝 所 末 知 的 星体 上 时， 我 们 便 称 它 为 新 的 天 体 . 它 不 一 定 就 是 恒 量 ， 
岂可 能 是 星系 ,成 老 是 星际 物质 去 . 宇宙 中 存在 有 各 种 各 样 不 同 
的 大 体 , 其 显 普 的 特点 是 它们 可 按 体 积 大 小 和 质量 大 小 排放 为 各 
种 不 同 的 层次 (参看 表 ].1) , 每 个 层次 儿 可 细 分 为 很 多 类 . 天 体 
物理 学 的 任务 是 利用 已 知 的 物理 项 律 对 各 种 层次 的 天 体 的 多 样 性 
和 作 册 统一 说 明 , 弄 清和 名 类 无 体 的 结构 及 其 演化 .大体 层次 的 多 样 
性 ,有 多 表 未 钵 化 的 了 时 间 序 加 ,有 的 则 反 瞎 了 各 层次 形成 时 芍 初 
始 笨 件 和 状态 . 知 着 入 们 对 各 居 次 天 体 之 间 的 关系 的 深入 了 和解 ， 
将 建 并 起 械 来 越 正 确 的 宇宙 观 . 

宕 1.1 各 种 天 体 层次 


天 性 层次 TT 生 村 是 星际 去 是 团 旺 系 宇宙 
(地 球 ) 《本 也 ) (平均) (球状) 

下 答 (pc Tt 10 I 10™" 

下 注 中 离 (pe ) 10* | 10 1 10 一 

质量 1 i0'® 1 1 I I0!! 1 人 

十 均 密 度 {中 原 米 3) 1 | 1 

中 心 芝 麻 《k ， 1 1 if ~- - 一 


* pe 六 种 关 电 ,1 种 闫 距 fpecy= 3.2641633 光 第 = 3.085678x 108 库 米 . 
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1. 太阳 茶 


地 球 居 于 太阳 系 内 , 太阳 集中 了 太阳 系 内 99% 以 上 的 质量 ， 
太阳 上 质量 MM ,= 1.99x 103 殉 . 最 大 的 行星 一 一 木星 的 质量 仪 为 
太阳 质量 的 千 分 之 - - . 通常 将 地 球 绕 太 上 明 公 转轨 道 的 半 长 轴 作 为 
一 种 府 量 长 度 的 单位 , 称 为 大 文 单位 , 记 为 A ,和 =1.495985x 105 
厘米 , 太阳 系 的 大 小 约 为 和 A , 亦 即 幅 于 太阳 系 边 缘 的 寓于 星 的 
轨道 半径 . 

太阳 系 大 家 族 由 九天 行星 、 二 千 多 颗 小 行星 . 六 十 多 颗 1 呈 . 
还 有 无 数 的 彗星 , 流星 和 国体 微粒 组 成 . 

行星 可 坎 分 为 现行 星 和 外 行星 ,火星 以 内 的 行星 吗 内 行星 
( 羔 地 行星 ) , 本 旦 以 外 的 叫 外 行星 .行星 的 公转 轨 亲 的 偏心 率 都 
很 小 , 除 最 肉 侧 的 水 星 和 最 外 侧 的 冥王 星 外 , 偏心 率 都 在 
0.01 一 0.09 之 间 ,而且 , 行星 的 轨道 几乎 在 局 一 平面 上 . 

通过 对 地 球 和 月 球 的 关 石 以 及 各 种 陨 星 的 主要 化 学 组 成 元 素 
含量 的 滴定 , 并 与 太阳 大 气 化 学 组 成 相 比 较 , 可 看 出 太阳 、 地 球 ， 
月 球 的 化 学 组 成 很 此 似 . 用 3317-> 2Phb{ 半 误 期 为 4.5$x 1 年 ) 
等 衰变 现象 , 测定 地 球 和 月 球 的 岩石 年 代 , 得 出 地 球 和 月 球 的 第 
龄 为 45 一 一 47 亿 年 ， 

关 干 太阳系 的 起 源 从 灰 德 (Kant 1755) 和 扩 普 拉 斯 (Laplace 
1796 ) 到 现在 提出 过 许多 看 法 , 大 体 上 可 分 为 ~ 元 论 和 二 元 论 . 
一 元 论 认 为 太阳 和 行星 是 由 同 -原始 气体 云 疑 绢 而 成 ; 而 二 元 论 
则 认为 太阳 与 行星 的 形成 蜡 无 关系 ， 比 如 行星 物质 是 太阳 与 为 - 
颗 恒 星 偶 然 遭 过时 由 于 壮阔 力 而 从 太阳 里 面 分 裂 出 来 的 , 现在 一 
无论 占 了 上 风 , 我 国 戴 文 赛 教授 发 展 了 康德 的 星云 说 ， 认 为 整个 
太阳 系 是 由 同 -- 个 原始 星云 形成 的 ,该 星 把 上 原 先 有 自转 , 在 自 3 
力作 用 下 收缩 , 性 友 中 心 部 分 形成 太阴, 外 面部 分 形成 遍 扁 的 昌 
二 由 , 行星 和 习性 在 星云 得 形成 . 应 当 指 出 ， 太阳系 的 起 源 和 洲 
化 问题 仍 是 被 研究 的 天 体 物 理 课 题 , 坝 在 下 结论 壕 为 时 过 早 . 
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2. 恒星 


太阳 是 …- 颗 恒星 , 是 本 身 发 光 的 气体 球 , 其 光度 为 工 -= 3.90 
x 103 尔格 /种 . 这 类 本 身 发 光 的 星球 称 为 恒星 , 恒星 质量 有 的 
小 于 0.148。 有 的 则 是 几 十 个 太阴 质量 ,太阳 光 到 达 地 球 约 需 
八 分 钟 , 光 从 最 近 的 恒星 一 一 半 人 马 座 比邻 星 到 于 地 球 则 要 4.22 
光 年 (1.Yy. ), 二 光 年 =9.46x 107 厚 米 ,天 文学 中 常常 用 男 一 单 
位 叫 秒 差距 (pc) 作 为 恒星 距离 的 单位 ,一 秒 差 距 指 从 某 天 体 看 
太阳 系 时 1A 所 张 的 角度 为 工 角 秒 时 的 距离 , 1 种 差距 = 206265 
天 文 单位 = 3.09x 108 厘米 = 3.26 光 年 . 

恒星 并 非 静 目 不 动 , 只 是 由 于 距离 地 球 杰 远 ,不惜 助 特 殊 欧 
天 文 仪器 很 玲 发 现 它们 在 天 球 上 位 置 的 变化 , 因此 十 代 将 其 称 为 
恒星 . 为 了 便于 记忆 , 把 星空 分 成 若干 个 区 域 , 这 些 区 域 称 为 星 
座 . 中 国 很 早 就 把 星空 分 为 三 垣 二 十 八 宿 . 三 垣 是 北 天 极 周围 的 
三 个 区 域 , 即 紫 微 误 、 太 微 坦 、 天 市 垣 .二十八宿 是 在 黄道 和 白 
道 附近 的 二 十 从 个 区 域 , 即 : 


东方 艺 龙 之 象 : 含 角 . 亢 . 氏 . 房 . 心 . 尾 . 舌 ; 
北方 玄武 之 象 : 售 斗 , 牛 . 女 , 虚 . 优 . 室 . 故 ; 
南方 朱 和 从 之 象 : 舍 井 , 鬼 、 柳 , 星 . 张 . 惕 . 输 


西方 白虎 之 象 : 含 夺 . 娄 、 胃 、 晶 .中 、 肖 、 参 . 

公元 前 3000 年 左右 , 巴比伦 人 把 较 亮 的 星 划分 成 若干 星座 ， 
古 带 脂 人 主要 以 神话 中 的 人 物 或 动物 为 星座 命名 . 现 全 天 分 为 88 
个 星座 , 分别 有 星 座 名 和 符号 ， 

描述 恒星 的 物理 特性 的 基本 参量 有 ; 距离 ,亮度 ( 星 等 ) . 光 
度 (绝对 星 等 ) . 质量 . 半径 、 温度 , 压力 和 磁场 等 , 有 关 测 量 广 
法 将 在 第 三 章 中 详细 论述 . 

与 在 地 面 实验 宝 进行 光谱 分 析 一 样 ,对 恒星 的 光谱 也 可 以 进 
行 分 析 , 借以 确定 恒星 大 气 中 形成 各 种 谱 线 的 元 素 的 含量 . 正常 
恒星 大 气 的 化 学 组 成 与 太阳 大 气 差 不 多 . 按 质 量 计算 , 氨 最 多 ， 
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所 次 之 ,其 余 依 次 大 臻 是 氧 . 矶 .所 .所 , 硅 . 镁 . 铁 等 . 

观 贡 发 现 , 有 些 恒星 的 光度 、 光 谦和 磁场 等 物理 特性 随时 间 
推移 发 生 周 期 、 半 局 期 或 无 规则 的 变化 , 这 种 恒星 叫 变 星 . 变 旺 
分 为 两 大 类 ; 一 类 是 几何 变量 ; -- 类 是 物理 变星 . 物理 变星 , 按 
光 变 的 物理 机 制 , 主要 分 为 脉动 变星 和 爆发 变星 两 类 . 

脉动 变星 又 分 为 : 长 周期 造 父 变星 , 短 周期 造 父 变 晨 、 长 周 
期 变星 、 半 规则 变星 和 不 规则 变星 . 

爆发 变星 包括 ; 灾变 变星 (超新星 ) 、 沿 变 变星 (新 星 . 再 发 
新 星 、 糙 新 星 等 ) , 兆 星 . 

现在 已 发 现 射 电 变 星 和 六 射线 变星 . 

恒星 的 诞生 、 故 展 和 死亡 是 天 惧 物 理学 的 重要 研究 内 容 , 便 
星 的 形成 和 晚期 猴 化 (致密 星 ) 竹 及 许多 物理 问题 ， 我 们 将 在 第 
地 章 和 第 六 章 专 门 讨 论 . 


3, 星际 物质 


恒星 之 问 的 物质 , 包括 星际 气体 . 星际 侍 埃 和 各 种 各 样 的 星 
际 云 , 人 还 包括 星际 赃 场 和 宇宙 线 , 统称 为 星际 物质 

星 妹 物质 总 质量 上 银河 系 总 质量 的 5% ,平均 密度 为 10 3 
克 /厘米 ;, 密度 范围 为 10 ~ 10 攻克 /厘米 ?. 

星际 物质 在 银河 双 内 分 布 很 直 均 入, 从 介 .1' 个 质点 /厘米 ! 
到 102 质点 /着 米 ;; 星际 物 贰 和 年 青 恒星 芒 度 集中 十 银 道 面 ， 
尤其 是 分 布 在 旋 辟 中 . 

星际 物质 , 特别 是 星际 分 子 一 一 存在 于 星际 空间 的 无 机 分 子 
和 有 机 分 子 , 是 现代 天 体 物 理 的 重要 研究 对 象 . 观测 星际 分 子 的 
主要 工 其 是 射电 望远镜 , 绝 大 多 数 咱 际 分 子 是 靠 分 析 分 米 波 至 上 毫 
米 波段 的 星际 分 子 射电 谱 线 发 现 的 . 星际 分 子 的 研究 对 于 天 体 演 
化 , 银河 系 结构 和 宇宙 化 学 等 学科 都 有 重要 意义 . 

星际 物质 在 现代 天 体 物 理 中 越 来 越 受 到 重视 ,我们 专 脏 第 七 
意 加 以 论述 . 
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4. 旦 系 


星系 是 出 几 十 亿 至 儿 生 亿 颗 忆 星 和 星际 气体 | 以 及 候 埃 物质 等 
构成 ,占据 几 千 光 年 全 儿 十 万 光 年 的 空间 的 天 体系 统 . 我 们 的 银 
河 系 就 是 一 个 普通 的 星系 . 银河 系 以 外 的 星系 称 为 河 外 星系 ， 

17 亿 纪 望远镜 发 明 以 后 ,人们 陆续 观测 到 一 些 坪 都 状 的 天 
体 ， 称 为 星云 . 18 世纪 ,康德 和 维 斯 登 堡 都 曾 猜 想 这 些 云 状 天 体 
(有 的 是 星云 , 有 的 是 星系 ) 是 象 银河 一 样 出 星 群 构成 的 字 宙 岛 ， 
只 是 因为 距离 太 远 而 不 能 分 辨 出 一 因 一 颗 星 米 . 直到 20 世纪 初 
才 找 到 -- 些 线索 . 1917 年 美国 天 文学 家 里 奇 (Richer , J ) 在 星云 
NGC6946 中 发 现 一 颗 新 星 : 1924 年 哈 邯 (Hubble ，E. P. ) 用 
2.3 米 天理 远 镜 在 仙女 座 大 星云 {M31) 、 三 第 座 星 云 中 发 现 了 得 
父 变 星 , 并 利用 造 父 变星 的 周 光 关系 定 出 这 些 星云 的 距离 , 终于 
肯定 了 它们 是 银河 系 以 外 的 天 体系 统 , 于 是 称 它 们 为 河 外 星系 ， 

条 外 星系 的 外 形 和 结构 有 其 特征 , 可 分 为 旋涡 星系 、 椭 辐 星 
系 和 不 规则 星系 . 具有 滞 烈 活动 的 星系 , 称 为 活动 星系 . 

60 年 代 发 现 的 类 星体 ,从 种 种 迹象 表明 应 归 人 星系 , 它 是 活 
动 星 系 中 的 一 个 特殊 类 型 ， 


各 类 星系 的 物理 特性 可 归纳 如 下 表 ， 
表 .2 星系 的 物理 特性 

物理 特性 帆 贺 中 系 旋 误 星系 不 规则 星系 
质量 (Me 》 1 人 一 10 1 全 一 10 1 一 1 用 
直径 (kpc ) ] 一 1 加 6 一 ]5 2 一 身 
光 认 (Ls ] i oe 101 I — 108 107 一 2x10 
目 视 绝对 星 等 -9 一 一 站 一 15 一 一 21 一 13 一 一 ]8 
垣 星 成 分 老年 会 星 老年 和 年 育 恒 中 老年 和 年 再 恒 星 
复 台 光谱 型 ~ 民 商 一 开 A 
星际 物质 有 少量 气体 时 体 和 省 埃 密 少 不 定 ,有 的 


鼓 至 没有 


5， 宇 密 


通 芝 把 我 们 观 鱼 所 及 的 字 宙 部 分 称 为 宇宙 , 或 称 观 笛 宇 宙 . 
赋 究 宇宙 的 学 科 称 为 字 宙 学 , 如 采用 -- 句 话 来 回答 “什么 是 宇宙 
学 ”? 可 以 说 : 宇宙 学 是 研究 字 宙 指 为 整体 的 结构 情况 . 天 文 观 
油 后 诉 我 们 宇宙 的 大 尺度 结构 古书 样 的 ?此 的 半径 多 大 ? 还 告诉 
我 们 宇宙 的 过 去 , 现在 和 未 来 ， 它 的 年 龄 多 大 ? 我 们 今天 知道 的 
物理 规律 能 否 解 释 这 些 研究 所 给 出 的 字 宙 图 象 ? 我 们 谈 到 字 宙 或 
宇宙 学 必然 入 及 这 些 问 题 ， 

宇宙 的 典型 太 度 为 100 化 多年 ,年龄 约 为 100 亿 年 . 通过 星 
系 计 碌 ， 射 电源 计数 和 微波 背景 的 测 其 表明 , 宇 害 中 物质 和 运动 
分 布 在 统计 上 是 均匀 各 同 间 性 的 . 宇宙 中 物质 含量 最 多 的 是 受 ， 
其 次 是 所 , 从 1914 年 发 现 星 系谱 线 红 移 以 来 , 已 广 明 宇宙 是 膨 
胀 的 . 

衬 宙 有 有 时 分 为 各 种 乓 次 : 星系 团 , 趋 星系 团 . 相互 之 间 有 一 
定 力学 联系 的 十 几 个 、 几 个 乃至 成 百 上 千 个 星系 集 案 在 一 起 组 
成 的 星系 集团 , 称 为 星系 团 . 目前 已 发 现 上 万 个 星系 团 . 距离 远 
达 近 日 亿 光 年 . 小 星系 团 如 本 星系 群 由 银河 系 ， 大， 小 麦 哲 仑 云 ， 
性 女 座 星云 等 和 多 个 大 小 不 等 的 星系 组 成 ; 大 的 星系 团 如 后 发 
星系 团 有 上 千 个 比较 明亮 的 成 员 星系 . 星系 团 按 形 态 分 为 两 类 : 
规则 星系 团 和 不 规则 星系 团 . 规则 星系 团 革 球形 , 不 规则 的 被 一 
定形 状 ， 

超星 凶 团 是 由 者 干 个 星系 团聚 在 … 起 构成 更 高 层次 的 天 体系 
统 . 例如 包括 本 星系 群 在 内 的 本 超星 系 团 , 还 包括 室 女 星 系 团 
大 能 座 星系 财 妾 和 0 多 个 星系 团 . 其 尺度 约 为 100 百 万 秒 差 中 
(简写 为 100Mpc), 超星 系 图 的 质量 范围 为 105 一 107M。，, 超 
星系 团 的 存在 表明 宇 害 间 物质 的 分 布 是 不 均 义 的 . 星系 间 亦 存在 
气体 和 尘埃, 称 为 星系 际 物 厦 . 已 有 许多 证 据 表 明 , 字 宙 间 存 在 
大 量 暗 物质 . 例如 ,观测 证 明 在 星系 发 光 区 之 外 存在 不 发 光 的 学 ， 
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其 质量 比 星系 发 光 区 的 质量 还 大 . 出 星系 图 的 动力 学 也 证 明 有 大 
量 物质 是 不 发 光 的 ,1980 年 注意 到 中 微 子 的 静 质 量 可 能 不 为 零 ， 
只 要 每 个 中 微 子 具 有 数 电 子 伏 (eV ) 的 静 质 量 . 宇宙 间 的 质量 就 
主要 由 中 微 子 页 献 . 随后 , 粒子 物理 提供 了 一 个 很 大 的 粒子 名 单 ， 
它们 都 是 由 粒子 理论 所 预言 的 一 些 超 蝇 相互 作用 粒子 ,它们 都 可 
能 存在 于 宇宙 的 暗物质 帆 . 于 是 , 宁 宙 的 结构 形成 问题 现在 已 经 
趋 问 王 研究 宝 宙 中 暗物质 的 成 分 . 性 质 , 以 及 研究 哪 种 赔 物 质 在 
字 宙 结构 和 形成 中 起 关键 作用 . 


> 1.2 宝 宙 物质 的 基本 规律 和 物质 状态 


天 体 的 给 度 ， 密度 等 物理 状态 变化 的 范围 极 广 . 天 体 物 理学 
的 主要 目的 古 统一 解释 天 体 的 乓 次 化 和 各 个 后 次 的 结构 和 演化 
然而 ,应 该 以 什么 定律 作为 它 的 理论 基础 呢 ?天 体 是 由 原子 、 分 
于 、 离 子 、 电子, 光子、 原子核 等 微观 粒子 所 形成 的 巨大 集团 ， 
所 以 , 有关 这 些 粒 子 的 运动 和 租 互 作用 的 微观 规律 是 描述 天 体现 
象 的 基本 物理 定律 之 一 ， 

宇宙 中 不 存在 完全 新 立 的 不 受 其 他 粒子 相互 作用 的 粒子 , 规 
律 通常 是 通过 所 谓 “ 内 果 关 系 ”存在 于 世界 之 中 ,因果 关系 通过 
竹子 回 有 的 相互 作用 体现 出 来 ,这 种 相互 作用 有 四 种 类 型 : 电磁 相 
蕊 作用 , 强 相互 作用 、 负 相互 作用 和 9?| 力 相互 作用 . 

构成 天 体 的 物质 , 实际 上 多 数 都 处 于 热 动 平衡 状态 , 为 了 理 
解 各 种 天 体 物 理 现象 ,我 们 需要 了 解 处 在 各 种 温度 和 密度 下 的 物 
质 状态 , 即 热 力学 性 质 和 化 学 组 成 . 


1. 粒子 积 四 种 作用 力 


物理 学 和 数学 是 天 文学 家 用 来 启明 观测 资料 的 最 基本 的 工具 ， 
用 来 建立 天 体 的 模型 和 探讨 其 基本 物理 机 制 . 这 并 不 意味 着 用 已 
知 的 物理 定律 由 演绎 推理 可 推导 出 全 部 天 文学 . 其 一 , 物理 学 并 
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非 已 完整 : 其 一 , 天 文系 统 太 复杂 . 天 六 学 家 需 依 对 观测 使 他 们 
的 理论 推论 不 要 走 人 歧途 . 为 此 , 我 们 需要 了 解 物 理学 的 结构 杠 
染 , 进而 理解 对 天 文学 来 沉 为 什么 物理 学 是 如 此 重要 . 

图 1.1 是 物理 学 结构 的 簿 明 监 图 . 由 图 可 见 力学 是 全 部 物理 
学 的 支柱 ， 它 渗透 到 所 有 的 月 然 现 象 之 中 . 20 世纪 力学 的 两 大 分 
支 是 犹 允 相对 论 和 基 子 力学 . 











锥 暴力 学 
景 子 刀 区 
狂 文 相对 论 


实 观 物体 特性 













引力 作用 执 才学 
ee 统计 力学 
温 厅 二 作用 非 平衡 态 物 理 


弱 相 互 作用 


图 1.1 物理 学 的 结构 


现在 -- 般 认为 全 部 通 澡 形式 的 物质 仪 由 两 种 基本 粒 
子 一 一 轻 子 和 有 学 更 所 组 成 ， 

(a) 轻 子 , 它 包括 电子 , 参与 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 ; 

(5 ) 于 区 , 它 构 成 质子 和 中 子 , 参与 强 相 五 作用 、 噶 相互 作 
用 以 及 电磁 相互 作用 . 

另外 , 轻 子 和 于 殉 都 受 引 力 的 影响 , ?| 力 是 背 庆 起 作用 的 孜 
一 的 力 , 轻 子 和 有 于 克 了 两 者 都 是 费 米 子 { 自 旋 为 1) . 这 些 费 米子 


上 


其 有 四 种 不 癌 的 俏 : 强 (或 “ 色 ”) 森 . 电 稍 ,明和 检 以 及 引力 { 或 
质量 ) , 与 此 相应 的 特性 是 通过 区 摸 四 种 不 同 的 玻 色 子 而 产生 四 
种 力 { 见 图 1.2), 胡 1.3 是 这 四 种 相互 作用 的 比较 ， 
现在 已 知 的 轻 子 是 二 对 六 种 : 电子 及 其 中 微 子 ,24 子 及 其 中 
徽 子 ,了 轻 子 和 它 的 中 袜子 ， 
村 克也 是 三 对 六 种 : (上 ) 和 WT) 字 殉 ,5s (村) 和 c( 华 ) 琴 
克 ,!( 顶 ) 和 上 4b( 底 ) 和 村 克 ， 


] 强 电 碰 
\ 


胶 子 f 光子 
弱 引力 
A 
至 


图 1.2 和 栖 对 论 明子 万 学 中 辐 种 相互 作用 侈 换 目 旋 为 整数 的 玻 色 拖 的 媒介 





时 间 


器 


表 1.3 四 种 相互 作用 


源 相 豆 作用 场 晤 子 相对 强 座 作用 到 围 ”例子 

【于 来) 
蝇 子 ,介子 强 腔 子 | 10 ”村 力 
电信 电磁 。 光子 i0 7 co 原子 .分 子 


轻 了 .介子 . 强 子 。 加 (W 坡 色 子 ) 10 0 一 10 72 <10 '” 6 豪 变 
任何 粒子 的 质 其 中 力 (引力 子 ) 110 六 0 万 有 引力 


夸克 是 基本 粒子 之 一 一 一 强 子 的 组 成 成 分 . 但 蚌 读 克也 未 必 
是 物质 结构 的 最 小 单元 ; 它 仍 可 能 只 古物 质 结构 特定 层次 的 -一 个 
单元 . 因此 , 我 国 物理 界 常 称 瑟 克 为 层 子 ,并 称 强 子 由 层 子 构成 
的 模型 为 屋子 模型 . 


2. 微观 过 程 和 宏观 规律 


我 们 先 从 气体 运动 论 的 玻 耳 榴 曙 方程 出 发 . 概括 一 下 宏观 物 
理 量 定义 为 上 怎 样 的 平均 量 以 及 怎样 导出 流体 力学 和 热力 学 等 宏观 
方程 . 

系统 是 由 各 种 类 型 的 粒子 组 成 ,假设 其 种 类 为 4= 1 ,2,.…， 
第 g 种 粒子 的 速度 分 布 国 数 为 大 人 ， ,7 了 )， 凤 设 位 置 在 + 到 
r 十 二 之 间 , 速 诬 在 xz 到 ， + 本 之 间 的 第 种 粒子 数 为 六 1 ， 
vo [drdv (其 中 必 = dx dydz ,dv ,= dv dv dv.),， 第 4 种 粒 
子 的 数 密 度 m (1 , 1 和 平均 速 广 。, {rf ,1 定义 为 


"= | do, | vf de (1.1) 
速度 分 布 困 数 应 太 足 玻 耳 慈 曼 方程 


| - 可 
Bt eo Om, EE ) 2 1 


(1.2) 
其 中 义 , 为 作用 于 质量 m,、 电荷 q, 的 第 & 种 粒子 的 外 力 , 设 电 场 
和 磁场 为 E 和 占 ,引力 势 为 w , 则 可 表 为 


_ 了 ， _ OP 
X= 9. (E+ r .x HH) nt, Ar 


右边 的 嫉 擅 项 名 } 表示 因 第 a 种 粒子 相互 磁 擅 以 及 第 a 种 


粒子 与 他 种 粒子 碰撞 时 发 生 的 散射 和 反应 时 , 第 a 种 粒子 进入 我 
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们 所 考虑 的 胡 空 间 区 域 dr dy 的 真正 速率 . 

将 玻 耳 兹 曼 方 种 (1.2) 分 别 匀 以 千 撞 的 不 变量 加， mv,， 
mm 2+ 6 (5 为 一 个 第 a 种 粒子 的 内 能 ) , 对 求 积 分 , 并 对 
一 场 种 类 的 粒子 求 和 , 则 税 樟 项 (8 /671)- 的 页 献 互相 抵消 ,从 
而 得 到 宏观 方程 . 它们 分 别 是 质量 , 动量 、 和 了 能量 守 便 方程 . 方 
程 中 含有 流体 的 质量 ptr ,1) ,流速 v (rf ， 所 和 单位 质量 的 内 能 
u(r ,1) ,其 定 闵 如 下 : 


p= ma, (1.3) 


此 


mr | mf (1.4) 


pu | 二 mw- re far (1.5) 


通常 ,宏观 物理 量 np ,Y，, 了 等 随时 间 空 间 而 变化 , 假设 变化 
的 时 间 和 空间 尺 论 为 fr 和 74, 若 + 和 和 久远 大 于 粒子 之 间 的 磁 接 时 
间 5 和 平均 自由 程 /, 则 可 将 孩 耳 朴 曼 方程 中 的 速度 分 布 阔 数 作 


级 数 展开 , 即 可 逐步 求解 . 若 。 是 站 量 级 的 小 量 , 则 


f=f re ff Vt a+. ， (1] .6) 
由 其 零 级 近似 解 , 可 得 到 麦克 斯 书 分 布 律 


3 
fA ( 3 ) exp 1 - dh 2 V) | (1.7) 


其 中 ,vv ,全 有 时 空 后 ( ， 0 的 国 数 . 这 种 情况 称 为 气体 的 各 
种 成 分 处 于 同一 温度 了 的 局 部 热 动 平 衡 状 态 . 

用 不 同 的 磁 接 项 也 可 以 由 入 耳 政 皮 方 程 导 出 玻 色 分 布 和 费 米 
分 布 . 





了 


速度 分 布 和 上 述 过 殉 斯 市 分 布 【( 或 级 色 分 布 和 费 米 分 布 ) 很 
相近 的 粒子 叫 热 粒 子 . 这 些 粒 子 在 宏观 量 故 生变 化 期 间 ， 多 狂 都 
反复 发 生 磁 擅 ， 所 以 在 时 空气 上 达到 局 部 麦 元 斯 市 分 布 . 相反 ， 
平均 日 由 程 和 碰撞 时 间 园 长 的 粒子 , 遂 第 其 速度 分 布 偏 岗 麦克 斯 
分 布 很 大 ,这些 粮 邓 器 敌 韭 热 粒子 . 例如 ,从 住民 此 而 发 射出 
于 的 在 稀 草 的 星际 空间 传播 的 辐射 {光子 集团 ) , 即使 在 发 射 时 
所 近 普 朗 殉 分 布 ,也 会 随 厦 传播 向 逐渐 分 献 , 太 大 偏离 普 骨 克 分 
布 . 另外 好 状 星云 等 超新星 踪迹 中 形成 的 高 能 电子 、 质 子 等 字 宙 
线 , 在 星际 空间 的 目 由 程 很 长 , 所 以 是 非 热 米 于 ， 

对 高 速 运动 粒子 , 应 考 虚 相对 论 效 应 . 玻 耳 兹 紧 方 程 推广 到 
相对 论 情况 . 在 处 理 脱 胀 字 审 论 这 样 的 整个 宇宙 夫 象 器 题 时 , 一 
般 地 欧 , 原则 上 应 该 用 爱 因 斯 坦 引 力 岛 方程 和 玻 耳 枇 曼 方程 膝 六 
求解 . 但 对 时 室 弯 曲 可 和 怨 略 的 韭 相对 论 天 体现 农 , 就 变 成 牛顿 引 
力 场 方 程 和 怠 耳 化 曼 方 程 的 联 亦 


3. 辐射 和 电子 


上 市 是 关于 统计 力学 平 黎 条 件 下 各 种 粒子 的 速度 分 布 和 组 成 
的 一 般 论 述 .下面 先 举 出 辐射 ， 电子 , 原子 核 二 个 例子 , 作为 各 
种 天 体 的 重要 组 成 成 分 加 以 具体 说 期. 

(1 ) 辑 射 

化 学 势 {由 相同 粒子 所 构成 的 物体 的 化 学 势 是 属于 一 个 分 子 
的 热力 势 ) 为 零 的 馈 射 分 布 律 最 简单 ， 昔 令 E=hy ,p= 有 hv/e， 
g==2{ 贪 振 且 刘 度 ) , 则 为 普天 殉 分 布 
2hv’ ] 

2 ” phriT _ | (1.8) 
使 分 布 隙 数 展开 成 exp (一 phy 全 ) ,并 对 v 积 分 , 则 辐射 压 己 
和 能 量 密度 U 可 以 表 为 


Fr= 


B,(T)= 








1 ., | 4 
12 





Sk 





a= spy 一 7.56x10 (尔格 * 奋 米 ** 诬 *) (1.10) 
其 中 ,a 为 辐射 系数 . 此 外 ,光子 数 密度 为 
_ 1] 0 
了 一 了 50 KF ‘(1.11) 
(2) 电 子 


物质 在 高温 总 密 态 时 , 原 半 完全 电离 为 原子 核 和 电 计 ,电子 
服从 以 下 分 布 


时 2 
-| ndP= 要 | 一 一 一 一 (0.12) 
9 " pwr 其! 人 + 天 上 


其 中 ,为 电子 的 数 窗 度 , 5, 为 电子 动能 . |: 述 分 布 方程 当 分 好 中 
第 一 项 大 于 1 时 , 即 为 韭 简 并 (简称 NW. D. ) 的 岂 克 斯 书 分 布 , 反 
之 即 为 简 并 的 费 米 分 布 ， 

现在 讨论 韭 简 并 情况 . 这 时 (t.12) 式 的 分 村 可 写 为 


sp 人 - 各 ) 在 非 相 对 论 (1K 工 和 Pac2 和 和 相对论 (ET> ne) 的 


情 深 下 ,对 了 积分 ,如 可 表 为 


{2 2amkT /Pe (NN.D.N.R.) (1.13) 
ox (DFT /he Pes (N. D. E.R.) 
P= nkT (N. D. ) (1.14) 


其 中 WKT 是 电子 的 化 学 扫 ,NW. R. 指 非 相对 论 , FF. R, 是 相对 论 
的 标记 . 

简 并 电子 的 能 量 为 荀 1.3 所 示 的 费 米 分 布 .其 中 kT 为 费 
米 能 , 除 以 kT 为 简 并 度 .一 2 的 极限 情况 叫做 完全 简 并 ( 简 
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称 忆 .已 .) . 





时 1.3 电子 的 费 迷 分 布 
对 于 于 全 向 并 电子 气 , 基数 密 度 和 物 坊 方 程 可 表示 为 
64z [2 ) {Te (N. R. ) 





1 二 


(J.15) 


3 \ hh (7 (FF.R,) 


和 
9.9j x on (2 | (N.R. ) 


P= (1.16) 
4 
1.23 x "(2 ) (E.R.) 


基 中 站 为 电子 的 平均 分 子 荆 , 即 174 相当 于 个 气体 核子 的 魏 由 
电子 数 , 例如 完全 电离 的 笋 的 上 = 1 . 如 果 给 是 ,并 用 复原 子 质 
量 tm 近似 地 代表 核子 质量 则 物质 的 密度 p 可 表 为 

p= Hm, (1.17) 


4， 核 素 的 分 布 


原子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 , 随 着 质量 数 4 和 电荷 数 Z 
的 不 同 而 构成 各 种 核 素 . 字 宙 间 各 处 天 体 所 包括 的 枝 素 含量 天体 
相间 . 因为 原子 核 质 量 大 , 因而 远 比 电子 难以 发 生 简 并 ,按照 非 
相对 论处 理 的 温度 , 密 关 范围 也 很 宽 冰 . 

基态 静止 质量 为 m (4 . Z ) 的 核 素 的 数 密 度 n (4 ,Z ) 可 以 表 
为 
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. DamkT 和 me 
a (4 2)=804, Z| p2 | exp [sz -4- ET | 


局 


‘(1.18) 

其 中 gg {4 ,Z ) 为 具有 统计 权重 g, 和 激发 能 EE 的 一 - 切 激发 表 的 状 
态 电 和 

a(A,Z)=) ge 9 (1.19) 


此 外 , 设 基态 原子 核 和 的 结合 能 为 B{4 ,ZZ)， 质子 和 中 子 质 

量 为 mm， 因 
moe= ZZme +lA-ZIme Bl(A,Z) (1.20) 

所 以 人 (1.18) 起 中 的 exp 的 指数 只 须 用 与 x 和 和 不同 的 参数 x 和 
7 即 可 写成 
BlA,Z) 

ET 
8 (4 ,ZZ ) 与 核 理论 模型 有 关 . 虽然 近 洲 求 出 了 考虑 到 与 元 属 结 
构 、 核 形变 、 核 子 对 元 有 关 殖 应 的 质量 公式 , 但 是 此 处 不 淮 备 深 
人 讨论 这 些 问 题 . 仅 简 述 核 素 分 布 的 三 种 情况 . 

(1) 完全 平衡 分 布 

如 末 宏 观 条 人 忻 相 当 稳 定 , 维持 长 入 的 热平衡 , 使 电子 俘获 及 有 
误 变 的 弱 作 用 充 分 进行 , 所 有 的 反应 和 逆反 应 达到 细致 平衡 那 种 
完全 热 动 平衡 状态 , 这 样 核 素 将 按 结 合 能 最 大 的 , 最 稳定 的 元 素 
含量 最 多 的 状态 分 布 . 

(2 ) 仅 由 核 尽 应 达到 的 平衡 

当天 体 的 宏观 状态 变化 (温度 和 密度 的 变化 ) 的 时 间 尺 度 比 
绥 相 互 作 用 的 时 间 尺 度 还 短 时 , 则 不 能 达到 完全 热 动 平衡 状态 . 
然而 这 时 还 有 强 相 互 作 用 核 力 和 辐射 产生 的 核 民 应 , 如 俘获 中 子 ， 
质子 ,wx 粒子 季 及 其 道 过 程 比 天 体 的 宏观 变化 快 的 多 . 例如 洲 化 
到 最 后 阶段 的 恒星 , 发 生 引 力 卦 轩 和 超新星 爆发 等 高 温 、 高 密度 


一 和 2—y A+ {1.21) 
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下 的 楼 反应 均 系 如 此 ,这 寺 温 庆 和 密度 随 讨 间 而 变化 , 不 同时 刘 
的 指 度 利 次 放下 核 款 的 含量， 到 核 芭 应 和 草 反 应 处 于 细 至 平衡 状 
念 的 平衡 分 布 . 这 叫 枝 平衡 条 件 上 的 核 素 分 布 . 

(3 ) 坑 离 核 平衡 

在 温度 很 低 的 条 件 下 ,由 于 珊 电 入 于 之 四 库仑 不 力 的 影响 ， 
带电 原子 楼 的 聚变 和 裂变 及 应 比 天 体 的 宏观 变化 上 至 惕 得 多 .此 至 
在 宁 宙 年 龄 期 间 .都 不 能 发 生 核 反 刁 ,在 这 种 低温 苯 件 下 不 能 实 
现 热 动 平衡 分 布 . 例 旭 在 恒 且 和 是 际 气体 中 ， 对 于 得 庆 和 密度 的 
平衡 分 布 ,本 类 应 该 十 Fe 及 其 邻近 的 核 素 含 世 最 天， 但 划 是 所 
的 含量 最 大 , 在 脱 尿 字 宙 初 期 阶段 的 10 开 以 上 的 恒温 状态 下 ， 

出 于 陪 胀 , 温 麻 下降 , 核反应 骨 快 , 于 是 运 到 认 质 子 和 中 子 作为 
下 要 成 分 的 热 动 平衡 分 布 ,不 入 ,大 部 分 中 子 误 变 为 质子 , 并 所 
有 -部 分 中 了 和 质子 结合 形成 4He, 如 蛙 浊 度 降 到 10:K 以 下 则 
趋向 于 形成 Fe 的 核 聚 变 反 应 停止 ,于 是 H 和 He 仍然 保留 下 米 
{ 引 成 分 布 冻结 ) ， 

然后 得 旺 从 这 种 非 平衡 组 或 的 气体 中 诞生 , 随 着 中 心 温度 的 

于 升 . 产 朱 楼 反应 .化 学 组 成 浪 瑚 由 H 到 ”Fe 的 方 间 变化 ,这 

总 是 在 证 序 阶 段 及 以 后 忆 星 演化 的 卜 要 原因 


5， 原子 的 电离 


星际 气体 和 早 型 是 的 证 要 成 分 是 和 气 , 所 以 为 简单 起 见 , 设 气 
体 仅 由 气 组成, 电子 . 质 于 ,和 毛 旷 子 分 别 凡 符号 e,p 和 日 下 未， 
对 非 简 并 非 相 对 论 情况 , 这 些 粒 子 的 数 密 记 可 才 为 


Hrm kT YY He 
,2 ( pS ) np +e- | (1.22) 








i 


FE 大 天 He . 
m4( 2 ) op (~ 一 一 2 【1.24 1 


其 中 , (124) 式 中 购 系 数 4 是 考虑 到 质 了 和 电子 日 旋 的 气 原 子 基 
态 的 简 并 度 . 根据 一 kT 等 :个 气 原 子 的 化 学 势 以 及 电 中 性 
条 件 , 则 中 = 站， 从 牛头 消 去 和 上 下 , 则 可 得 


An 有 ~ x HO 一生 
ni 2THPT .kT “Ph kr 


-ep|- 诗 ， {1.2S1 


其 中 ,x= 13.6eV ,为 县 原子 电离 能 ,上 式 是 院 哈 (Saha) 电 离 公 
式 ,通常 热 动 于 衡 的 电 癌 庶 只 取 炭 于 电离 能 的 友 小 ,而 与 如 何 电 
离 【 豚 收 交 子 或 电子 于 撞 ) 无 天 . 
E 面 讨论 了 可 以 认为 与 请 下 过 子 近 似 的 误 疼 比较 禹 而 密度 比 

本 全 的 符 旋 得 在 低温 情况 下 , 华 度 绕 近 上 更 7 厘米 ?了 左 布 时 ， 

可 虎 子 和 受 分 子 癌 的 相对 距离 志和 原子 或 分 子 的 大 小 同 量 级 ， 
所 以 不 能 人 忽略 相 作 用 ., 实 也 上 .如果 以 玻 尔 半 徐 a,= 廊 /me: 
为 原子 半径 , 则 所 原子 密 信 时 ,密度 为 


p= 3 -2.70 克 7 尾灯 3 (1.26) 


男 外 ,在 半径 为 a 的 原 了 的 基态 ,电子 的 静电 能 最 和 动能 (零点 
， 龙 量 ) 大 约 为 一 2 和 丰 /2nta? ,原子 被 压 贸 时 者 之 比 与 a 即 
p 中 成 正比 地 减 小 ,密度 达到 (1.26) 式 的 儿 倍 时 ,大约 为 1. 由 
于 奈 红 ,和 随 首 电子 能 级 二 升 ， 幅度 受 属 用 电子 和 质子 的 影 啊 测 扩 
大 ,电子 终 十 脱离 质子 的 束缚 ,能够 日 由 运动 , 称 为 压 致 电离 . 
密度 更 高 时 , 和 对 于 动能 而 富 ， 名 电能 续 可 以 忽略 不 计 ,这 时 电 
于 成 为 税 并 电 下 ， 


6， 宇宙 中 物质 的 状态 


可 观测 字 宙 中 其 有 非 过 静止 质量 的 炎 子 的 数 日 , 进 略 节 说 十 
108 . 字 害 中 所 有 的 粒子 都 由 是 本 粒子 组 成 ,从 氢 原 子 划 号 系 团 . 
这 些 粒 子 匀 此 相互 作用 ,这些 相 五 作用 形成 基本 烙 于 的 更 品 层 次 
的 系统 , 岂 是 宇 出 的 结构 和 演化 的 起 因 . 

(1 ) 物 态 

物质 的 性 质 了 取决 于 构成 粒子 的 能 量 和 密度 , 物 态 与 构成 它 有 1 
的 粒子 的 温度 和 密度 的 依 和 帧 关系 可 表示 为 图 1.4. 若 速 度 分 布 是 
麦克 斯 书 分 布 , 那 未 澶 度 可 用 业 作 纵 坐 标 ， 

衬 家 中 许多 镇 化 过 程 表 贰 为 物质 从 某 一 状态 跃迁 为 吸 一 状态 ， 
在 荣 :具体 状态 下 物质 的 丰 度 随 着 时 间 和 而 变化 , 这 各 种 各 样 的 状 
态 正 呈 现 出 宇宙 的 演化 . 在 最 初始 时 , 物质 处 于 原始 火球 状态 
(如 图 1.4 最 右上 和 角 所 示 ) , 原始 火球 的 膨胀 , 引力 收 绒 , 强 作用 
和 电磁 作用 使 粒子 形成 所 有 的 其 他 物理 状态 . 


Oe i 
粒子 和 反 粒 子 形成 与 盘 炎 村 
也 的 
唱 | 。 宇宙 线 
浊 等 离子 体 
4 -中 
1 
要 | 了 时 
中 | 仇 Ey 
入 | 后 
射 
i 简 ,位 
全 并 相间 中 相 中 起 
液体 申 光电 子 对 子 子 
固体 了 子 气 ” 论 气 气 
粒子 密度 一 


图 1.4 汪 宙 中 物质 状 志 .粒子 的 成 团 性 扫 球 于 粒 寺 的 密度 得 它 们 的 能 蜗 {或 误 度 ) 
i# 


物质 从 未 :状态 过 洲 和 到 另 一 状态 往往 伴随 着 吸 能 或 放 能 . 当 
闻 离 站 体 被 挤 压 成 中 子 所 时 ,必须 由 太 缩 提供 巨 夫 的 机 械 能 , 演 
化 到 晚期 的 恰 星 , | 引力 雯 缩 提供 这 些 能 量 . 伍 星 演化 为 白 锋 星 
或 中 于 古 , 这 取决 于 寺 强 星 的 质量 的 大 小 , 亦 即 依赖 于 提供 压力 
的 大 小 \， 

宇宙 中 物质 的 密度 范围 很 宽 1 ,高 密度 物质 和 极 稀薄 的 物质 
其 窗 度 相差 40 多 个 量 级 (宇宙 中 巨大 体系 的 平均 密度 是 10-3 
克 7 悍 米 ,而 中 子 星 内 部 的 密度 高 于 104 克 /厘米 ;) .图 1.5 
给 出 各 层次 天 体 的 密度 和 半径 . 
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人 i 
半径 外 非洲 ? 
沿 1.5$ 和 音 中 人 吹 天 仁 的 平均 密度 和 半径 


宇 汗 中 物质 的 温度 范围 亦 很 广 , 室 少 相差 14 个 量 级 . 粒子 
的 动能 的 范围 则 更 宽广 , 大 约 有 28 个 量 级 . 发 射 脉 泽 的 分 子 云 
的 进度 很 低 , 而 处 于 等 离子 体 状 态 的 恒星 则 温度 很 高 ,从 年 青 恒 
星 有 的 几 百 万 度 到 大 质量 星 地 缩 时 形成 的 激 波 ,其 温度 可 高 达 
10 长 . 至 于 原 如 火 球 在 最 初 儿 分 钟 时 的 温度 还 要 高 得 多 . 
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己 检 测 到 的 字 寥 线 中 的 高 能 粒子 ,其 能 量 可 高 达 102” 电子 估 ， 
而 地 面 实验 室 质 对 加 速 可 述 101 电子 优 . 出 紫 可 见 ,无论 密 度 、 
况 度 , 还 是 能 其 , 地 和 面 实验 宇 所 能 达到 的 物理 条 件 无 法 比拟 于 宇 
击 中 存在 的 极 池 的 物理 条 件 ， 

我 们 生存 的 地 球 上 的 物质 有 四 种 物 态 : 固态 . 液态 . 气态 和 
等 离子 体 . 前 二 种 物 态 在 宇宙 中 是 稀有 的 ,而 在 地 面 上 稀有 的 等 
离子 体 在 可 观测 的 宁 宙 中 芭 吓 最 十 要 的 物 态 ， 

(2 ) 宇宙 中 的 圭 离 子 体 

等 离子 体 是 电离 完 体 , 它 由 三 种 成 分 组 成 : 离子 、 电子 和 中 
性 原子 . 在 完全 电离 的 情 襄 下 ,等 离子 体 仪 由 离子 和 电子 组 成 . 
从 微观 角 麻 看， 等 离子 何 的 相公 十 时 由 带电 粒子 间 的 电 丹 相 五 作 
用 占 统 治 地 位 ,自由 电子 补偿 了 带 正 电 的 离子 的 电 痊 ,因此 等 离 
于 体 呈 电 中 性 . 由 于 粒子 的 热 运 动 . 在 德 拜 半 符 这 “小 范围 内 可 
呈现 出 对 电 中 性 的 偏离 , 德 拜 (Debye ) 半径 由 下 式 给 出 : 


此 ] 2 
= (kT /qr Y= 6.9 ( 二 (1.27) 


四 上 式 可 见 ,i 和 随 训 度 升 高 而 增 大 . 当 矿 度 王 六 二， 厂区 为 二 
的 离子 和 电子 的 团 块 称 为 等 离子 体 . 对 位 于 以 德 拜 半径 为 半径 的 
德 拜 球 内 偶 离 电 中 性 的 等 离子 体 称 为 状 中 虱 竺 离子 体 

如 果 等 离子 导 中 电子 气相 对 了 于 岗子 气体 产生 移 缉 ,结果 静电 
力 使 容 离 子 体 产 咎 据 萝 ,其 频率 为 


村 | 工 
rm 全 工 
w= (ee Sx 10n2 


i 


等 离子 体 记 一 重 竖 特性 仪 取决 于 电子 密度 . 频率 为 的 电磁 小 
人 射 到 等 离子 体 时 ,东山 ,< ,该 波 通 过 等 离子 体 ; 才 中 ,>w， 
电压 波 被 吸收 而 不 能 传 插 出 去 ， 

太 出 是 :个 已 大 的 寺 离 上 了 体 球 . 众所周知 ,宇宙 中 所 有 的 物 


20 


质 的 原子 都 经 历 过 竺 山子 体 这 : 物 态 ,在 星系 表 阶段, 所 有 购物 
质 以 受 (和 氨 ) 等 离 了 体形 式 而 存在 , 宇 窗 路 大 部 分 物质 (不 是 全 
部 ) 在 菜 些 i 时 潜 吉 轰 上 内 经 恒星 机 ;和 在 热 性 内 部 通过 提 失 所 而 增 
训 重 元 素 . 宇宙 中 物质 的 平均 原子 数 是 增加 的 . 而 核反应 中 的 质 
昌 亏 拘 (静止 质 量 的 10 是 柱 是 的 十 要 能 源 ， 

我 们 的 银 六 系 钨 大 学 分 物质 由 得 是 形式 的 守 珊 子 体 所 组 成 ， 
星际 宇 埃 代 占 星际 物质 大 尾 有 玖 昕 分 之 几 ,而 旺 际 物 还 大 绅 是 星系 
质量 的 门 分 之 几 【 朋 系 直 还 会 有 了 覆 物 质 )， 

OQ 型 和 B 型 旦 周围 的 星际 气体 被 电离 而 形成 HH 区 (有 时 称 
为 斯 竺 隆 概 (1Stromgren) 球 ). 来自 这 些 热 遇 的 紫外 辐射 礁 持 
HI 区 的 莹 处 于 电离 态 . 电 了 于 和 质子 的 复合 则 发 射 射电 谱 线 和 
很 强 的 HL 线 、 由 这 些 颇 身 可 焕 测 HE 人 ， 

还 亩 热 是 的 甘 际 物质 .它们 至 中 入 ,但 受到 星际 光 子 和 宇宙 
线 的 作用 也 有 轻微 的 电离 ,主要 是 低 电 离 热 的 原子 被 电离 , 观测 
已 证 明 硅 中 重量 际 气 以 中 有 有利 折 下 子 . 候 说 系 恬 综 和 旋 属 加 的 是 
际 物 质 的 下 均 密 度 约 为 0.03 原 千 证 米 一 ， 

因此 , 我 人 可 以 席 艰 河 系 历 有 可 观 油 的 物质 199.920 1 挟 处 于 
泽 闹 于 体 态 、 再 际 尘 席 从 贞 宙 消 的 部 分 ,太阳系 中 的 加 态 公 记 
0.1 冯 .所 以 电磁 相互 作用 在 银河 妈 中 占有 重要 地 位 . 

(3 ) 丙种 物质 

涯 讽 扩 作 丰 仪 人 有 痪 了 和 也 于 ,也 还 合生 光 王 .学 离 子 体 中 
光子 的 能 器 密 度 & 随 疹 疯 度 迅速 增 询 : 

E = a (1.28) 
其 中 辐射 第 数 @= 7.56 x 107 尔格 : 捍 米 司 ， 上 内 4. 病 沪 下 光 
了 可 离 解 咎 子 枝 . 光 致 离 解 过 程 可 影响 大 部 分 稳定 的 核 , 将 其 离 
解 为 wx 粒 王 ,进而 分 解 为 中 -有 利 | 质 子 ， 
"Fe-*» 13He+dn 
He-> 2p+ 2n 
因此 , 在 韭 第 热 的 告 离 半 体 中 呈 规 路 广 ， 
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贾 宴 等 离 了 了 体 的 重要 特性 是 可 卢 生 粒子 , 获 不 仅 产 后 沧 子 还 
产生 其 他 粒子 ,中 微 于 与 反 中 微 子 成 对 地 产生 ,其 反应 过 程 如 
下 : 

8 二 NtZ 4i>e NIZC 4I+R+ {1.29) 
当 正 电子 在 核 NIZ , 4) 的 电场 中 加 速 财 ，, 正 及 中 微 子 对 同时 形 
成 . 在 强人 磁场 由 ,中 微 子 的 同步 辐 旋 辑 射 是 
二 十 {1.30) 
这 很 类 似 于 光子 的 同步 回旋 篇 射 ， 
电子 一 电子 散射 产生 中 微 子 : 
e+er-*re te 十 记 十 (1.31) 
六 于 电子 或 原子 核 的 电场 中 的 y 光子 产生 光 致 中 微 于 : 
+e re 二 ti 十 


yt NIZ, A)> N(Z, A)+Y+h (1.32) 
电子 对 漂 火 产生 中 微 子 
Cte Yt (1.33) 
等 离子 散 元 嘉 变 产 牛 中 微 了 了 : 
Tt {1.34) 


此 处 工 十 千 离 子 体 中 各 种 形式 的 波 ， 称 为 等 离子 流 元 . 大 质量 是 
的 晚 搬 演化 阶段 ; 中 微 子 对 隐形 成 并 发 射 是 很 有 效 的 诊 晤 机制 ， 

i 温度 三 达 ]0"K 上 时, 相当- 2me2= 10ieVY=]MeY , 赴 负 
电子 对 物质 化 : 

"Nr Niete (1.35) 

当 总 诬 更 高 了 一 103 开 ,产生 介 上 和 反 介 子 ; 妆 工 一 105K . 核 
子 和 反 核 了 ttP ,pn na), 超 子 便 出 现 . 和 刀 末 jk 了 ,质量 
为 mm 的 粒子 的 作用 很 小 ( 量 级 为 exp[ 一 me 了 TEI: 尽 志 ,六 
HW 物 夺 化 扩 h 由 极 高 的 速 康 发 牛 ， 
执 所 有关 相关 站 | 执 动 于 条 ， 小 能 得 鹤 座 | 让 统计 力学 浴 卓 ， 


"Fr , 
人 


， 
< 一 8e; ( 费 米 子 ) ， 


其中 g 表 未 粒 疗 的 统计 权重 (8,=2,g=3,8=2,8,=2,4,=1 
识 当 ) ,Ee 是 光 了 于 的 能 量 密 度 . 

当然 , 问题 是 在 字 密 下 是 噩 处 处 存在 如 此 高 议 的 等 离子 休 ， 
但 大 煤 昨 购 示 “一夫 别 内 可 彩 上 成才 贡 多 鸣 务 种 可 能 的 基本 粒 于 ， 

(4 1 疝 密 物质 

图 1.4 向 疆 - 点 代表 物质 的 各 度 和 冤 度 , 汽 度 并 高 时 代表 点 
眶 二 移动 ,物质 受到 讨 绑 缮 如 单位 体积 内 的 本 子 数 用， 则 代表 所 
问 右 移 六 ,为 简单 起 见 . 我 们 基 虑 处 于 相对 发 六 下 的 物质 , 称 为 
浓 物 奢 , 这 个 术 诸 是 指 物质 的 温度 还 不 足以 改变 其 根本 人 性质,， 亦 
由 不 高 下 疆 简 并 得 度 ,例如 副 度 为 10K 或 10 革 的 物质 也 可 称 冷 
物质 . 天 体 物 理 中 崔 的 密 物 质 的 重要 性 已 被 普遍 应 用 ， 

当 物 质 窗 认为 500-<p 107 殉 二 硅 米 ? 时 ,原子 失去 它们 的 
电子 . 物质 生生 由 电 广 和 原子 核 组 成 . 物质 的 JE 力 证 雪山 电子 产 
生 与 沁 度 关系 不 大， 号 然 电 庶 不 大 高 .在 如 此 高 窗 度 情况 下 , 电子 
是 向 并 的 , 拍子 核 相 忠 仍 很 延 ( 大 于 10 痪 米 {1Fermil ) ， 

骸 断 在 商 蜜 情况 下 物质 是 否 处 圭 简 并 坊 的 临 完 参量 是 简 并 渴 
度 工 ,: 


8 nk 


Py ] 3 2 A 四。 _ 。 
r= (3 ) 43x10 MK (1.36) 


对 二 上 幅 常 高 帘 竟 物质 , 简 并 还 度 的 表达 式 变 得 | 分 复杂 . 简 并 温 
度 是 物质 愉 吹 米 统计 转变 为 玻 米 比 镶 统计 的 临界 温度 . 它 是 简 并 
极限 的 密度 的 半数 ( 参 风 图 1.4). 对 于 费 洲 气体 ， 在 零 温 度 条 件 
下 , 动 属 ppi 的 态 都 册 鹤 类 下 上 让 所 ,而 p>p, 的 态 则 是 空 的 ， 
这 个 费 米 动量 p; 取 决 于 费 米 于 的 密度 : 

pr=- (Mr har {1.37) 
划 放 于 此 动 蚌 的 电 了 的 能 节 臣 : 
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一 CU 十 py (1.38) 
为 将 - -个 新 电子 挤 估 简 并 电子 尝 中 ,于 未 必须 贼 王 它 能 量 EE， 
因为 具有 对 应 此 能 草 才 有 空缺 位 前 . 
山上 面 (1.37 和 (1.38) 式 可 见 . 当 密 度 升 顺 时 .次 米 动 旦 
和 费 米 能 量 随 之 升 尘 . 一 误 到 电子 变 为 相 封 论 性 电子 . 亦 期 它们 ] 
的 动能 变 得 与 它们 的 静止 磁 me 相 比 所 ， 委 天 内 p>2x 1 
更 7 悍 米 ,大 部 分 向 并 电 于 是 相 林 比 性 指 ; 而 究 度 p <2 x 1 
克 7Z 攻 米 时， 电子 是 非 机 双 论 性 和 测 并 电子 气 、 共 线 幅 信 取 读 子 
密度 : 


5 
cao 二 夫 因 ”上 悍 杀 : (1 .30) 


对 于 误 党 于 1 ,对 其 他 无 当 员 .= 了 .站 党 度 PP<1 人 中 天 座 术 
上 时. 原子核 仍 是 稳定 的 ， 

密度 六 为 10 一 10 到 /厘米 的 湾 物 质 , 它 主 要 二 相 对 论 
秆 并 电子 和 备 中 子 的 核 组 成 . 电子 补 偿 了 核 的 电 任 . 故 物 质 的 安 
观 相 质 旦 电 呈 性. 高 能 电子 写 核 俘获 ! 昌 大竹 变 1 这 趾 虽 作用 过 
程 . 核 中 的 质子 芝 为 中 了 ,好 

Pie 一 下 十 (41.401 

这 一 过 程 称 为 物质 中 子 化 . 随 看 密度 升 岂 ,枝子 大 部 分 变 为 中 了 . 
这 些 中 子 是 稳定 的 . 在 简 并 串 子 所 由, 以 下 中 可 变 过 程 是 不 可 
能 的 : 


一 下 ie 二 {1.41) 
因为 没有 空缺 供 启 变 电 子 月 . 措 人 包 话说 ,电子 中 中 于 中 刁 变 其 能 
量 不 是 以 超过 纸 米 阅 限 . 
了 办 有 度 为 100<0< 0 理 米 时 ,于 从 楼 中 消 册 . 核 
外 的 中 子 敌 高 于 粹 内 的 中 子 烙 ， 通 入 你 p= 1 下 种 林 太 症 ; 
子 葡 点 .在 此 第 度 下 .路 府 认 和 作 让 
二 是 成 基 ”3 靳 肝 的 全 部 在 了 全 六 大 入 ,代入 所 核 牧 理 和 二 让 


-，- 
总 好 


广 到 这 一 密度 范围 . 从 而 推出 物 在 户 程 ， 结果 如 图 1.6 所 小 . 联 
系 中 子 气 的 压力 和 窗 度 的 物 态 方程 P=P lp) 适合 于 出 子 星 内 部 
存在 的 极端 条 件 . 为 了 计算 这 些 简 并 下 的 结构 ， 需要 旧 合 适 的 物 
态 方程 来 撒 述 中 弛 所 





0 

站 

LH ，， 

,0 

3 

ar | 

上 - 

i 
这 Y. 

I 罗 守 
Tt 

密 王 t 志 ， 咀 业 "1 


峡 1 和 党 并 物 三 风物 访 沿线 击 志 区 | 


当 带 度 P> 1054 现 /厘米 ;, 存在 二 种 简 并 全 伟 : 相对 论 性 商 
并 电子 气 ， 砷 相对 论 中 子 气 和 非 相 寺 论 质 子 气 ， 由 于 中 子 数 日 还 
超过 质子 数 日 , 加 此 目 强 主要 由 外 了 所 诀 定 . 

下 第 核 的 密度 (p=3x 101 缉 /A 硅 业 ) 巧 芒 窗 物 质 的 极限 、 
在 此 密度 .ZZ 下 ,; 核 涉 存在 ,出 现 想 拓 和 介子 ,此 时 物 夸 由 强 和 in. 
P,A ,下 - ,了 ,SEE ， 轻 子 (e pr ) 和 介子 (x ) 所 组 放 ， 
在 此 密度 趋 广 和 中 下 灾 成 稳定 的 ,因为 它们 改过 的 产物 将 找 椒 如 
守信 和 直 ， 

至 上 密度 0> 108 殉 7 了 7 悍 米 的 物质 畦 性 . 王仁 还 一 无 所 知 !. 

生 罕 极 高 温 , 极 南 密 物 质 的 组 成 和 热力 学 性 大 、 对 解释 月 用 
天 答 扩 秀 下 期 .二 让 二 下 和 加油 的 形成 乏 人 性 时 咯 则 谊 化 臣 韭 萌 必 ， 
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EE 


又 的 : 同时 也 古人 研究 粒子 物理 学 和 于 出 物理 学 相互 联 和 了 系 ， 开 相 涂 
透 的 重要 奈 题 ， 


$1.3 天 体 物 理学 和 物理 学 


1. 去 体 物 理学 


天 休 物 理学 是 天 文学 的 : :个 分 文 ,是 应 用 物理 学 的 技术 、 方 
法 和 理论 . 赋 论 天 候 的 形态 、 阅 构 ,化 学 组 成 、 物理 状态 和 痢 化 
给 律 的 科学 . 它 在 天 文 党 中研 皇 的 地 位 越 来 越 显 赫 , 它 在 学 科 分 
燃 中 荆 涉 及 研究 对 旬 艾 辅 忆 研究 方法 和 观测 手段 , 这 种 公 叉 关系 
如 下 图 所 未， 





中 - 的 " _ 
Tr -Tt = 1 人 ms -| rr 1 
+ -di 


包 1.7 天 体 物 则 学 炎 系 峰 
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天体 物 厘 学 也 是 物理 党 的 -个 分 支 . 1984 年 ,国际 纯粹 与 应 
用 物理 联盟 (LIUPAP ) 设 立 了 天 体 物理 学 委员 会 ,平行 王 粒 子 物 
理 ， 北 肾 态 物理 和 凌 委 员 会 .这 标志 天 体 物 理 在 物理 学 中 已 占有 重 
要 地 位 ,的确 ,这 30 和 于 来 ,有 有 越 来 越 多 的 物理 学 家 投入 天 体 物 
硅 研 究 . 近 几 -| 年 米 ,许多 重 费 的 天 文学 现象 由 物理 学 家 所 发 现 
的 比例 很 大 . 物理 学 家 对 此 作出 了 重要 和 贡献, 从 70 年 代 初 到 现 
在 17 次 话 由 条 物 埋 学 里 中 ,有 四 次 是 额 发 给 天 体 彼 理 研 究 成 果 
的 , 这 也 从 一 个 体面 反 岗 了 天 体 物 理 的 地 位 和 作用 ， 
表 1.4 诺 贝尔 物理 奖 (天 体 物理 研究 部 分 ) 


年 份 外 党 者 国 磷 浆 奖 原 内 
L974 M. 赖 泉 (Ryle ) 英国 对 射电 .天 立 学 购 先 驱 性 和 工作 特别 
是 发 展 了 孔径 综 全 技术 


上 . 休 他 什 (Hewish) ”美国 对 射电 天 交 学 的 开拓 性 研究 和 在 
才 现 脉 由 居 方 而 的 湛 候 性 作用 


1973 上 .上册 . 彭 齐 炎 斯 -基业 兵 回 卜 现 了 虐 宁 宙 乓 下 窜 慰 辆 届 
(Penztas 饶 全 人 
R .WwW- 感 东 下 关 国 
LWilson) 

1983 网. 和. 住 届 闫 国 对 学 出 中 形成 化 学 堪 素 交接 扩 应 
(Fowler} 的 型 诠 和 实验 研究 
5 . 禾 德 拉 家 下 关头 对 恒 晨 结构 及 演化 罚 纶 作出 的 重 


(Chandraseh har} 贞 度 人 大 页 地 


大 体 物 理学 的 道生 和 发 展 

从 公 天 昕 129 年 占 希 腊 天 文学 家 总 由 恰 斯 (Hipparchus ， 公 
无 前 1980 一 前 4123) 日 测 恒 是 苑 虑 起 ,出 则 经 过 1609 第 其 利 酷 
(《ialleo GaHla ，1564 一 1642 1 使 几 范 学 电 延 筷 观 测 天 体 ， 
1655 一 1656 午 患 由 斯 {C . Huyeens ， 1629 一 1693) 发 现 土 中 
光 坯 和 和 猪 户 只 星 去 ,后 来 还 和 只 种 (1E. Halley , 1656 一 1742) 
太 现 乌 星 则 行 . 到 18 泛 纪 下 . W . 梳 让 人 iF W . Hersehul. 
一 21H 作物 理 的 生生 和 条。，13 


于 纪 中 叶 ， 一 种 物理 方 话 一 一 分 光 寺 ， 光 庭 学 和 晓 相 术 六 到 应 用 
二 天 全 的 观 沽 研究 以 后 . 对 天 伟 的 结构 、 化 学 组 成 、 物 坦 状 态 的 
艇 尘 形成 了 沦 各 的 科学 伟 系 ,天体 物理 学 广 成 为 天 文学 的 -个儿 
六 的 分 支 党 科 ， 

无 体 物 内 学 的 发 展 ,促使 大 文 现 测 和 人 研 究 的 新 成 末 和 新 发 现 
不 断 涌现 .1859 年 基 尔 窑 夫 (G. R. Kirchholf, 1824 一 1887) 
对 太 孜 到 诺 风 肯 收 线 ( 央 去 障 和 必 谱 线 ) 作 出 科学 解 粹 . 他 认为 
上 骸 收 线 是 光 球 所 发 出 的 连 经 光 闭 被 太阳 大气 吸 以 遇 成 的 ,这 -发 
现 推 动 了 大 文学 家 于 分 光 镜 矿 究 己 是 . 1864 和 牛 . 蛤 根 斯 (W. 
Huggins . 1824 一 1910) 败 而 色 获 度 的 报 谱 仪 观 志 枉 星 ,让 认 几 
基 些 元 素 的 谤 线 , 以 后 根据 区 普 填 效应 区 测定 了 : 些 恒星 的 视 向 
速度 . 1385 车 . 皮 更 林 (FE. 和 Pickening ， 1846 一 {919} 首 先 
用 先端 屡 镜 拍摄 东 兽 、 进行 恒 下 光谱 分 类 ,通过 对 时 过 的 妍 突 ， 
在 仙女 三 类 是 云 中 发 形 新 是 ,这些 宏 现 使 天体 物 外 学 不 断 向 广度 
有 深度 发 艇 ， 

1905 年 , 琳 楷 痊 龙 {上 ，Hertzsprung ，1873 一 1967}) 在 观 
测 基 础 二 将 部 分 恒星 分 为 所 是 和 禾 星 . 1913 年 .日 , N. 守 类 
:Russejl ,1877 一 1957 ) 按 绝对 是 等 与 光谱 洪 绘制 恒星 分 布 图 ， 
明 酝 时 图 (简写 昌 一 尺 图 】 .1930 年 , 访 哈 (M. Saha . 1893 一 - 
1956 提出 醋 中 大气 出 离 理 伦 , 通过 爱 于 顿 (A,S. FEddington . 
1882 一 1944 ) 章 大 的 研究 . 逐步 建立 了 人 恒 果 内 部 结 鬼 和 析 旦 大 
仁和 理 沦 .1938 年 ,上 员 特 1H. A Bethe. 1906 一 ) 孝 出 了 所 聚 
蛮 为 所 鸭 热 核 友 应 理论 , 成 上 沙 邮 和 解决 了 未 序 星 的 产能 和 机 制 可 是 ， 
为 此 1967 年 机 被 授 斑 诺 风 处 物理 奖 . 

1929 年 , 喻 过!F. P, Hubble ,1889 一 1953) 在 研究 订 外 
点 系 光 谱 时 . 提出 了 瞪 支 定律 , 极 太 地 推动 了 星系 天 文学 的 友 展 . 
1931 一 1932 侠 ,天 斯 基 (K.,G. Jansky .1905 一 1950) 发 现 了 
玉 自 银 济 系 中 心 方 铝 的 宇 审 无 线 电 波 . 40 年代 ,射电 天 区 蓝 牧 发 
正 起 来 . 60 年 代用 射电 二 区 手段 发 钢 了 业 星 体 、 脉冲 旺 星际 分 
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了 ,被 波音 六 回身 ，1957 年 ,苏联 发 竺 人 半 地 球 卫 是 .为 空间 天 
区 观测 创造 了 条 件 , 用 以 探 铀 大 钴 的 守 外 线 , 郑 对 线 .时 线 千 
波 息 的 强身 ,今日 大 体 物 且 学 己 进 入 全 波段 观 油 时 代 ，1990 年 4 
站 24 日 罕 间 蝴 直 弹 (六 称 蛤 物 望 挝 镜 ) 的 上 上 天、 为 天 交 学 特别 是 
天 休 物 理学 将 揭 开 新 的 一 页 , 它 使 大 类 到 大 所 外 去 观测 字 密 的 梦 
相 得 以 实 贡 ， 

玉 体 物理 学 分 为 ， 太 站 | 物理 党 、 大 用 系 物理 学, 重用 物理 学 . 
恒星 天 六 闻 、 星系 大 天 党、 天 体 镶 化 党 ,宇宙 学 等 分 支 学 科 .从 
赋 究 方 法 米 了 ,大 伟 物 理 区 分 为 实 负 天 体 物 理学 和 理论 天 体 网 理 
“ 巷 ， 

实测 大 体 物 姥姥 罕 天 体 物 理学 出 基本 观测 技术 、 各 种 仅 绒 设 
答 的 不 理 和 引 构 , 以 六 观测 结果 的 处 理 方 法 . 下 要 任务 是 为 理论 
天 体 物 雯 举证 供 硅 究 赏 料 . 用 香油 证 宏 理 论 排 断 . 

理论 天 体 物 理学 关 解 释 已 知 大 象 多 有 力 上 其 ， 而且 还 可 以 预 
汪 尚 表 观 测 到 的 天 体 和 天 和 象 ， 坟 往 射 转移 理论 为 其 偶 建 立 的 恒 是 
大 气 理论 . 以 热 核 罕 变 构 念 为 丰 础 发 展 起 米 的 无 素 合成 理论 ,全 
具 内 部 结构 肆 论 和 厂 体 演化 理论 , 态 是 理论 大 体 物 到 学 的 基 砚 |， 
近 20 多 华灯 ， 埋 沦 物 理 5 大 钴 物 型 更 广泛 这 人 地 结合， 形成 了 
相对 论 大 体 物 理 ， 等 见 隆 体 大 体 物 理 .高 能 大 体 物 下 等 分 支 . 


2. 天 文学 {天体 物理 学 ) 方 法 


大 交 字 方法 是 指示 大 体 和 天 体系 统 发 展 需 律 性 的 途径 手段. 
它 除了 县 有 自然 科学 一 般 方法 的 基 性 引 , 还 由 于 大 文 研究 的 归 生 
特点 而 其 有 其 竺 妹 性 . 

育 色 引 省 ， 天 六 学 方法 实质 芷 是 广 六 的 认 体 物理 学 方法 , 因 
为 二 下 学 的 三 大 组 成 娃 分 (大体 放 党、 大体 渣 最、 大任 和 愧 则 学 】 
部 以 物 量 学 为 感人 山 . 

我 拉 ] 活 间 邮 球 生 .所 少 ”" 天 “” 蚌 相 对 轴 ” 渣 广 的 .对 于 
池 球 表 上 而 及 其 轩 轩 的 物体 . 可 以 通过 实地 性 宫 和 布置 实验 来 法 行 
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研究 , 这 是 现代 科学 的 研究 方法 的 骨架 . 而 天 文学 所 研究 的 天 体 
外 在 人 类 影响 所 不 及 的 “天 ”上 , 不 能 实地 考察 亦 不 能 布 是 实验 . 
因此 , 天 文学 的 研究 和 地 面 上 客体 的 研究 相 比 , 哇 现 为 方法 上 的 
一 种 父 献 . 然而 ， 正 是 为 应 付 这 种 天 矶 作出 的 创新 ,形成 了 天 文 
学 方法 的 特殊 性 ， 

(1) 哲学 指导 思想 

日 然 科学 家 研究 日 然 的 方法 受到 哲学 思想 的 支配 ,对 于 天 文 
研究 , 上 其 有 指导 意义 的 观点 有 : 

(a) 字 审 闻 物 里 及 其 发 展 规律 的 统 --- 性 . 这 决定 了 可 以 把 发 
生 在 地 面 上 和 发 生 在 “天 ”上 的 自然 现象 相互 印证 ， 视 为 -- 个 整 
体 ; 雇 定 了 可 以 用 我 们 所 认识 的 百 然 科学 规律 来 解释 极其 腺 延 的 
天文 琶 稻 ; 决定 了 可 以 利用 天 文 知识 采 探 索 有 目 然 科学 基本 规律 ， 
如 物理 学 规律 等 . 

(b) 宇宙 间 物 质 发 展 的 无 限 性 , 这 意味 着 任何 时 候 在 已 被 认 
避 的 天 文 世界 忆 外 , 永远 会 存在 着 等 待 我 们 去 发 现 的 更 新 颖 、 更 
纲 效 的 大 文 现象 , 其 而 雇 定 了 不 断 发 展 天 文学 探测 手段 的 重要 
性 . 

(c) 人 类 所 寄居 的 地 球 ,太阳 系 ,银河系 ,在 字 害 中 不 其 有 
" 竺 弥 优越 ”的 路 位 .近代 天 文学 兴起 以 后 , 握 弃 了 历史 上 的 地 
心 学 说 的 观 仿 , 建 证 了 在 天 文 沁 界 中 各 层次 结构 里 “自己 ”作为 
其 中 普通 一 员 的 思想 . 这 对 探索 宇宙 的 方法 产生 重要 的 影响 . 

2) 一 般 鲜 守 过 程 

天 文 研究 的 主题 是 认识 天 文 现象 的 实质 . 天 文 工 作 者 用 “ 模 
型 拟 合 ”的 方法 来 取得 对 天 体 的 理性 认识 , 如 : 根据 他 迄今 掌握 
的 知识 . 经 过 由 感性 到 理性 的 态 二 ， 对 被 俩 究 的 客体 的 实体 和 行 
为 作出 他 所 能 作 的 最 佳 拟 合 . 大 文 研究 的 党 千 进展 可 以 表述 为 上 
述 “ 寞 型 "的 不 断 换 这 , 改善 和 安 展 ,也 就 是 对 被 研究 的 天 六 对 
象 的 实体 不 断 和 出 更 车 的 拟 合 ， 

(获得 感性 横 粒 .大 于 下 在、 镇 等 生 作 村 料 风 二 竹下 要 生 


天 文 望 近 镜 (包括 光学 、 射电 、 罕 间 各 波段 的 度 远 简 】. 由 二 宇宙 
物质 和 物质 运动 的 雹 限 性 ,提高 观测 手段 , 是 天 文 研究 中 永 延 居 
于 上 前列 的 课题 . 天 文 探测 手段 随时 从 同和 代 移 光学 . 机械 . 电子 学 
”等 技术 中 由 取 营养 ,不 焰 发 展 和 创新 . 导致 了-- 系 天 重大 天 文 发 
现 ， 

无 文 观测 大 量 的 是 “普查 观测 ”, 只 -部 分 是 验证 性 的 观测 . 
不 论 那 :种 观 油 都 可 能 出 现 意 外 的 结束 . “关外 ”意味 着 认识 上 
的 新 季 盾 ,有 可 能 导 筑 认识 上 的 突破 . 加 年 代 字 宙 射 电 . 邵 生 
代 脉 让 呆 和 被 波 背 姻 辐射，70 年代) 射线 焊 的 县 现 ,部属 这 种 
“突破 ”. 天 文 工 作 者 ， 在 大 文 观 铀 中 不 后 区 得 偶然 性 发 现 的 可 
能 性 . 项 取得 感 虱 材 料 的 -个 必 笛 的 素养 . 

(5 ) 建立 理性 槛 型 . 建立 “模型 ”的 过 程 是 出 感性 四 理性 认 
识 提 人 炼 的 过 程 , 它 棋 据 哲 学 指导 思想 和 物理 齿 律 , 运 凡 二 辑 方法 
和 数学 工具 加 以 提炼 辣 . 概 合 意味 着 把 天 文 观测 结果 “可 工 “， 
抽象 为 理论 性 换 述 , 用 数学 方式 加 以 表达 ; 数学 换 述 嵌 定 * 模 型” 
以 可 计量 ,可 作 和 预测 的 性 能 ,从 而 导 到 它 的 应 用 性 和 可 验证 性 ， 
氢 合 还 用 求 观测 结果 与 距 论 预 汕 鉴 “自治 ”, 拟 合 的 优 劣 , 最 有 
力 的 判断 是 天 文 观测 的 验证 . 

“模型 “ 按 有 反映 窜 观 贞 物 的 深 芭 程度 分 为 山 等 ; 一 :是 唯 人 象 性 
模型 , 是 对 客 伟 表 观 现 如 规律 性 的 拟 合 , 包括 统计 模型 ， 几何 模 
型 ,运动 尝 横 型 等 . 开 普 币 二 定律 便 属 比 类 . 二 是 本 质 性 模型 
它 以 被 研究 客体 的 唯 旬 模型 为 材料 , 运用 物理 学 规律 米 拉 述 和 解 
释 客 体现 象 , 并 吻合 啡 象 异 型 ， 牛顿 方 学 定律 便 是 一 个 例子 , 这 
两 种 模型 代表 着 对 客体 的 理性 认识 的 两 个 层次 . 

(13 ) 天文 方法 的 特 操 

由 于 天 文学 研究 村 象 无 然 直 接触 及 , 并且 时 空 尺度 极为 已 大 ， 
形成 了 天 文 研 党 方 省 的 以 于 特点 . 

(a ) 在 无 法 实地 查 察 的 条 件 下 考察 . 对 干 胸 近 的 天 体 ,我们 
无 法 进行 实地 考 罕 .天体 中 离 不 一 样 , 只 有 知道 距离 才 能 推 得 天 
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体 的 尺度 ,光度 , 这 是 了 『 解 天 体 性 质 和 宇宙 结构 的 基 林 材料 . 确 
定 厂 体 的 中 离 是 捞 代 天 六 款 以 建 半 的 基础 之 -- | 
芝 远 的 星系 、 类 星体 .大 们 用 六 多 种 相 于 接力 的 “号 (大 
第 一 蔓 ) ， 

(5 ) 在 不 能 布 蜗 实 驼 的 铺 训 下 进行 “实验 ” 在 实践 由， 有 
观察 到 测 骂 足 - -全 阶 赚 ,从 测 贡 到 实 驻 交 是 :个 阶梯 . 通常 认为 
大 误 掌 是 :中 具有 观 抽 1( 世 括 观 复 和 测 靶 1 而 基本 上 发 有 实验 的 
科 党 ,这 种 理解 不 全 耐 , 厌 然 , 天 文 二 作 中 不 能 对 研究 对 旬 进 行 
大 为 的 变革 , 但 却 可 设计 实验 . 所 裔 设计 实验 . 主要 是 设计 变革 
的 平息 和 探测 的 方法 . 在 天 区 世界 里 ,极端 "的 条 件 远 远 超 过 
六 地 面 实验 室 所 壕 想 的 规 稚 (起 时 富 ，、 想 高 密 、 蜗 侯 场 、 超 高 福 
等 ) .这 椒 亿 为 实验 军 鸭 系统 性 实验 提供 广 无 与 伦比 的 配合 . 闪 
为 半 创 研究 领域 提供 了 了 地面 上 不 汀 能 达到 的 暴 想 所 境 . 当然 ,天 

变革 和 研究 对 象 由 起 被 动 移 ”, 凤 只 能 信 粮 大 自然 的 
“自我 表演 " 米 安 排 , 这 是 - 种 欠缺 . 但 这 种 “ 表 镍 ”是 大 董 的 ， 
响 出 丰田 的 ,是 礁 能 可 黄 的 “让 动 实 对 ”. 由 了 于 它 的 多 样 性 和 棚 
让 机 落得 的 结 示 与 大 他 实 由 同 样 可 规 ， 

] 在 极其 “短暂 ”和 的 时 间 内 探索 极其 漫长 的 过 程 ， 太 邮 与 
厅 卫 入 这 以 是 几 “全 年 , 字 宙 的 个 龄 估计 为 一 、 二 证 化 年， 
与 此 扩 度 相 比 人 类 糙 个 文明 中 只 是 ” - 利 那 ,天 文学 家 就 朗 帮 
这 “一 剃 那 " 里 来 探索 , 妍 客 折 方 征 ,万 至 日 亿 年 中 的 过 程 , 建 
并 大 体 演 化 的 “模型 ”如何 实现 呢 ? 其 方法 有 六 条 : 认为 同 - 
后 次 的 天 体 有 相同 或 相 要 的 起 总 , 服从 相关 的 广 化 规律 ; 认为 回 
-层次 的 大体 之 则 形形色色 的 益 异 不 足 椒 质 椒 同 ,而 和 初始 条 件 
不 辐 臣 成 型 时 间 不 回 ; 运用 物理 和 数学 本 有 具 ,建立 “ 统 -的 " 汇 
化 模型 . 

在 这 种 注 化 模型 里 , 果 - -层次 术语 类 别 的 大 体 友 摸 出 了 演化 
的 时 阅 序 询 .天文 现 集中 还 也 含有 供 旦 接 估计 的 时 间 信 息 . 中 离 
在于 光 年 的 大 体 , 今 大 看 到 的 十 它 藻 十 侍 前 的 户 象 ,银河 又 名 i 民 
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度 是 上 万 光 和 全， 我 们 观测 到 不 同上 距 广 网 天体， 其 时 间 相 差 儿 万 年 . 
村 汀 外 大体， 其 时 间 差 可 以 天 到 二 亿 乃至 丰 亿 年, 这 为 字 宙 学 所 
供 了 时 间 序 列 的 入 及 . 征 非 常 重要 的 . 


3. 天 体 物 理学 相 物 理学 的 全 面 渗透 


物理 学 研 窜 宇宙 问 物 质 存 在 的 各 和 主要 的 基本 形式 , 筷 们 的 
性 质 、 运动 和 转化 以 及 内 吨 结 构 ; 从 而 认识 这 些 结构 的 组 元 及 其 
相互 作 放 .运动 和 转化 的 规律 ,在 大 文学 和 物理 学 之 亲 春 芷 着 痪 
场 的 联系 , 物理 学 所 上 发 现 此 基本 贡 律 在 天 区 现象 由 也 起 者 日 将 深 
九 的 作出 . 

物质 的 各 利 丰 在 彤 式 和 运动 形式 之 问 普遍 存在 若 联 系 . 随 着 
学 科 的 发 展 , 这 种 有 联系 这 步 吕 示 出 来 . 后 是 自然 科学 的 相同 学 科 
疆 杆 渗透 . 物理 学 由 于 在 和 [其他 学 科 酝 疙 请 透 , 严 咎 了 一 系列 和 
叉 学 科 , 如 大 气 物 由 . 地球 物 地 .大体 物理 等 等 . 大 体 的 结构 和 
深化 与 原子 核 物 理 之 间 仪 密切 关系 ,宇宙 的 结 怕 和 演化 与 粒子 物 
理 之 疗 的 密切 关系 部 鲜明 地 表达 了 这 一 相 玉 泛舟 过 程 ， 

许 册 就 其 坟 象 范 湖 米 说 ,必然 比 我 们 在 地 球 上 所 能 期 织 经 历 
稀 仔 何 上 各 物 前 广泛 得 多 , 人 类 直 在 观测 宇宙 和 天 空 , 才 找 了 解 
世界 本 质 和 规律 的 各 种 线索 . 物理 学 家 在 研 窜 支 配 我 们 世界 的 自 
然 规 律 时 也 转 加 大 文学 和 宇宙 学 ， 评 找 支 拉 理 化 的 让 损 ; 而 天 艾 
学 冢 区 依据 物理 学 在 地 夯实 验 室 由 的 物理 实验 和 和 擎 查 的 物理 规律 
去 理解 天 空中 的 大 文 现象 , 物理 学 和 天 六 学 之 问 这 种 根本 人 性 的 祖 
玫 联 系 丫 辉 焊 的 三 素 , 电 有 记 取 的 教训 . 

(1) 物 里 学 是 天 体 物 理 尝 的 基山 

今天 , 大 休 物 病 学 和 大 文学 的 含 交 已 经 变 得 车 不 多 -- 样 了 
性 此 日 玉昌， 人们 术 本 未 知道 恒星 的 研究 会 和 物理 学 有 仁 休 共同 
己 丰 .然而 不 人 对 入 痊 .由 上 对 是 Bs 物质 以 及 昨 系 八大 : 玉 发 笑 
物语 果 蜂 彗 如 此 的 成 二 ,小玉 
庆 如 到 二 大 二 地 计谋 玉芝 物 昌 学 理 哗 胞 
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支配 . 

无 体 物 理 的 可 行 性 的 关键 ,， 是 物理 规律 的 普 适 性 ,物质 构成 
的 普天 改 : ， 

2500 多 年 前 , 希腊 者 学 家 周 避 亚 院 哥 拉 根据 陨 二 推断 ， 太 所 1 
是 - - 块 姑 大 ,六 红 、 叉 热 的 看 头 , 川 攻 起 由 让 十 构成 的 ,中国 东 
汉 时 的 张衡 , 在 解释 日 食 成 国 时 训 :“ 大 日 璧 狐 火 .有 昌 壁 猜 水 ， 
火 则 外 光 ,水 则 含 时 "大意 赴 : 太阳 像 火 ， 上 证 像 水 ， 火 会 发 
光 ,水 会 及 射 光 . 他 们 都 有 -个 合理 的 推断 ,不仅 大 和 地 的 物质 
构成 是 一 样 的 ; 陋 昌 说 明 邮 面 物质 所 章 循 的 物理 规律 对 天 体 也 下 
上 用 . 这 些 风 交 的 下 起 ,在册 吕 长 河中 ， 昌 生 葡 晶 县 了 上 了,， 开 汉 物理 
学 发 展 之 后 , 才 试 识 到 这 种 可 行 性 ， 

首先 牛顿 的 石上 有 引力 理论 运 出 了 开创 性 的 第 -: 步 ; 物理 规律 
的 普 远 性 , 妈 可 泣 明 兹 体 的 怀 质 ,区 可 解释 行 基 和 次 开 兽 鞭 定律 、 
昔 镍 的 诲 土星 的 发 砚 ,充分 证 明了 万 有 J[ 力 的 普 送 办 如 ， 

第 二 步 是 欧 谱 分 析 带 米 的 .1859 年 , 德国 物 嵌 党 家 基 汞 窜 去 
在 他 究 太 了 光 庶 时 ,下 太 轩 光束 遂 过 食盐 的 火焰 本 进入 摄 谱 仪 ， 
继 果 太阳 光谱 中 出 现 了 上 圈 线 且 与 太阳 光谱 中 原 有 瞳 线 相 刘 人 台 ,地 

言 , 友人 由 上 在 在 钠 元 素 , 直接 证 明了 构成 天 体 的 物质 成 分 和 地 
球 的 物质 成 分 相 类 似 . 根据 这 种 物质 构成 和 息 理 规律 的 普 适 性 ， 
概 据 星体 的 光谱 可 推 铀 出 它 的 物质 成 分 ,运动 速度 , 进而 和 推出 是 
体 圾 面 的 盘 度 . 环 力 ,磁场 等 . 这 就 商定 了 天 体 物 理 的 基础 , 使 
之 成 为 一 门 可 观测 可 实验 检验 的 科学 ， 

众所周知 , 大 休 物 理 的 发 展 也 促进 和 丰富 了 物理 学 . 1874 年 
观 秋 日 食 时 , 拍摄 色 球 光谱 发 现 钢 的 谱 线 旁 有 -- 阳 生 的 说 线 ,不 
知 它 是 什么 元 素 发 射 的 , 认为 它 是 -种 特殊 元 素 . 取 和 名 为 氮 { 诛 
区 为 太阳 的 元 素 }. 30 多 年 后 , 物理 学 家 在 地 球 工 帝 找 到 了 锋 . 
1880 年 ,在 行星 状 星 云 光 谱 中 也 发 现 了 -条 地 而 工 汕 有 的 谱 线 ， 
沿用 过 的 先例 , 取 名 为 复 { 意 中 建 昨 云 的 元 素 } ,让 到 1928 年 小 
弄 朋 让 ,“ 显 云 元素 "就 是 常见 的 特 , 坤 冬 洲 线 是 在 特殊 条 件 十 
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由 氧 离 子 发 射 的 . 此 外 , 热 核 从 变 也 是 来 自 天 体 物 理 的 概念 , 热 
核 紧 变 反 应 是 太阳 及 坦 星 的 能 源 . 现在 估 们 认为 热 楼 聚变 是 最 有 
前 建 的 能 源 之 一 . 一 旦 用 可 控 热 核 肾 变 反 应 来 供 错 动力 ,人 类 又 
征服 了 种 巨大 的 自然 力 . 

{2 ) 全 面 竣 效 的 趋势 

天 体 物 理学 与 物理 学 各 分 支 之 加 的 座 透 是 全 面 的 . 20 多 年 
前 ， 天体 物理 的 课题 主要 限 于 两 个 方面 : -是 分 析 恒 量 光 谱 , 来 
讨 诠 要 星 大 气 ;， -是 以 核 物理 为 基础 ,研究 但 星 内 部 结构 和 演化 . 
所 以 天 体 物 理 与 物理 十 流 联系 不 六 江 . 今 非 背 比 ,几乎 物理 学 的 
所 有 方面 , 都 与 天 体 物理 有 绿 . 和 如 引力 和 有 时空 , 六子 物 厘 , 告 议 
子 体 , 固体 , 原子 和 分 子 , 辐射 和 激光 等 , 全 面 地 渗透 进 了 天 体 
物理 学 

这 种 局 面 的 出 现 : 也 经 历 了 曲折 的 道路 ,本 来 , 天 体 物 理 就 
是 天 详 现 象 和 物理 规律 陋 者 结合 的 产物 . 但 在 一 个 时 期 里 ,天体 
物理 与 物理 多 少 有 点 “ 蹄 赴 ”. 一 个 有 名 的 例子 是 关于 中 子 旺 的 
预言 . 1932 年 发 现 了 中 子 ,随后 不 久 ,有 人 从 理论 上 论证 了 看 在 
中 于 是 有 的 机 能 性 . 1934 年 , 义 提 出 中 子 星 可 能 是 超新星 爆发 的 
产物 .到 1939 年 ,对 中 子 星 的 结构 和 稳定 性 已 右 较 深 和 的 研究 ， 
筷 计 它们 的 质 屋 约 为 24。 , 体积 很 小 {直径 约 上 到 数 十 二 米 】， 
密度 高 过 10M 殉 / 寿 米 ;. 尽管 对 中 子 星 的 芽 言 完全 依据 尖 验 室 
忆 检 验 过 的 物理 理论 , 可 是 , 因为 它 的 物理 特性 大不了 寻常 了 . 所 
以 这 些 预 言 -长 期 受到 准 明 .有 的 天 伟 物 理学 家 读 诚 说 :“ 究 竟 有 
多 少 天 全 能 在 中 子 星 头 三 跳 舞 电 ? ” 

中 子 星 假说 的 遭遇 , 反映 了 当时 大体 物 理 界 对 其 他 物理 所 抱 
的 态度 . 所 以 . 那 时 根据 物理 理论 封 天 体 所 做 的 “村 特 ” 预 襄 ， 
没有 5 起 什么 上 友 哆 . 关于 存 蔡 黑体 谱 的 徽 波 背 曲 辑 射 的 预 点 被 忘 
持 了 .类 工 呈 油 的 假说 被 的 贞 了 近 30 年 党 等 . 方 到 1967 年 ， 
天 区 著 测 亚 外 地 发 现 了 脉冲 星 . 紧 趴 六 被 全 六 为 一 种 主子 旦 .这 
和 
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的 -系列 天 和 汝 物理 的 生 交友 现在 计 岂 从 上 二 的 划 区 之 上 柳 和 定 打 井 
了 天 体 物理 tj 获 个 物理 之 问 爹 币 漆 透 移 大门. 

大 体 物 即 的 靳 帮 现 , 使 人 感到 类 融 条 的 时 慰 越 来 战 类 ,而 光 
许 密 度 ( 关 庶 工 上 匡 体 积 扩 忆 比 ) 虐 来 越 大 .第 一 颗 脉 证 是 
PSR1919 的 周期 具有 1.3 形 ,光度 罕 诺 约 10 东 格 A 和 秒 ， 三 米 
七 下 代 发 现 监 市 尔 选 皮 天 和 上 席 一 ], 光 变 上 时 标 仅 数 管 各 ,| 而 
光度 突 度 央 记 去 102 休 格 革 奢 了 昌 玉 中 以 上 80 征 代 六 发 现 了 了 
周期 为 管 秒 的 肪 证 星 ,以往 背 常用 大 变数 宁 来 形 窒 数 定之 大, 
在 已 经 定 人 衬 不止 确 卫 ; 天 类 数字 有 的 很 大 .有 的 却 很 小 . 过 去 这 
为 天 体 很 省 变化 ,可 十. 得 七 上 上 年代 对 嘲 线 和 ;有 射线 天 区 鞭 起 之 
后 . 记 洪 到 许 芝 工 肝 线 燥 和 对 线 可 .总 之 , 辣 能 ,快速 , 致 沉 ， 
温 声 ， 媒 上 发 党 .就 是 的 年 代 以 米 这 此 大 到 渐 发 现 有 的 其 同业 往 ， 
它 杆 人 人 们 对 天 休 任 统 鳃 象 为 之 -新 . 后 大 人 i 于 沦 大体 
物理 , 核 天 体 物 型. 符 离 于 体 大 体 物 理 分 计 大 区 学 ,村 这 可 上 栈 
势 下 应 过 而 生 . 过于 和 第 例 枫 明 这 种 全 由 网 众 开 i 人 人 馈 下 
相 世 座 透 过 六 这 和 和 侍 和 的 加 家 . 


表 1.: 天 体 物理 与 物理 各 分 支 之 间 的 联系 





物 捍 分 二 六 位 彻 圭 款 邮 





和 由 
: 于 记 才 时 的 相合 
| H 特 [下 
| 车 窗 于 
| 和 
| | 核 作成 元素 世 源 
担 时 玖 藻 攀 和 机 化 
这 贡生- 
下 了 柜 深 埃 
本 上 持 中洲 于 问 同 
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物理 分 去 大 体 物 蚂 诬 运 
电 德 供 厦 地 
尾 向 .分 了 了 
天 体 化 学 
星际 微 被 濑 射 源 
时 电源 结构 
超新星 遗迹 
胀 帅 星 磁 层 

六 离子 体 流 件 星 风 
天 性 晒 注 
忠和 磺 过 程 
宇 测 业 广 可 三 机 制 
星际 持 话 

上 尝 志 寺 锋 呈 

中 于 是 结构 


性 了 分 了 物理 


(3 ) 作为 实验 室 的 宇宙 

表 1.5 中 未 列举 引力 物理 . 上 时间 空间 物理 . 这 并 不 意 标 它们 
上 天 体 物理 无 联系 , 相反 ,大 多 了 , 以 敏 很 难 分 开 ,， 可 以 说 ,5| 
力 时 空 物理 崛起 把 大 体 或 整个 宁 宙 作为 实验 室 而 发 展 起 来 的 ， 

对 枯 的 2 力 理 论 的 建立 是 :个 典型 . 全 于 演 因 斯 坦 (A. 
Einstein ) 印 呈 | 态 理 伦 一 一 六 区 相对 论 ,， 息 的 通 证 和 诬 朋 ,几乎 
全 部 部 全 天 体 牺 下 范围 中 

近 求 ,不 仪 引 方 物理 把 天 体 或 宇宙 作为 :个 实 鉴 室 , 共 他 物 
青 分 支 ， 特 划 是 粒子 物理 学 ， 也 在 利用 宁 守 学 . 例如 : (1) 利用 
于 审 总 质量 密度 给 出 中 袜子 各 原 量 攀 上限， 计 上 限 与 需 今 实验 家 
给 出 的 结果 相 : 致 .(2)] 利 用 宇宙 早期 核 合 成 过 程 给 册 中 微 子 种 
类 数目 限 . 

这 些 结果 都 有 有力 地 说 明 ,天体 坏 境 ,宇宙 整体 是 物理 学 的 -- 
个 有 有 效 鬼 有 独特 作用 的 实 又 室 . 借助 这 个 实验 宰 . 我们 可 以 在 到 
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地 面 实验 富 中 看 不 到 的 项 象 , 获得 从 地 面 实验 室 由 不易 获得 向 概 
念 , 所 以 ,从 基础 物理 角度 看 , 秦 体 物理 妍 究 也 是 极 富有 价值 的 ， 
从 直面 列举 的 - :此 问题 , 就 可 以 明显 地 惑 到 和 它 的 基山 性 1 或 根 相 
虱 ) 

为 什么 太阳 故 射 的 中 禄 子 比 预期 值 小 得 和 多”? 

y 导线 爆 、X 轴线 爆 的 炬 发 机 制 是 什么 ? 

类 星体 .活动 有 和 希 核 的 能 粕 是 什么 3 

为 何 里 系 . 星系 团 利 超 媳 系 财 的 分 布 共有 租 但 性? 

为 何 我 们 周 上 的 芭 物 质 极 消 ” 

为 何 徽 让 译 不 辐射 有 很 唤 的 各 回合 性 ? 

为 何 物理 芝 数 六 很 大 时 空 范围 出 是 不 变 的 ? 

为 何 我 们 所 生活 的 宇宙 是 二 维 空间 - - 维 时 间 ， 

这 些 问 题 中 ,有些 用 常规 物理 理论 能 加 以 解决 ,但 岂 许 有 有 些 
辐 题 可 能 束 育 在 物 理学 的 重大 突破 , 物 型 和 天 体 物理 的 滩 址 , 结 
合 将 有 很 强 的 千 命 旋 , 将 庆生 出 时 此 新 理论 ,新 概 仿 ， 

现代 天 交 学 (天体 物理 学 }) 的 电 贡 特点 在 :于 : 宇宙 科学 进入 
最 伟大 发 现 的 瞻 句 时 期 , 其 固 就 不 断 揭示 出 一 些 完全 辆 新 交 . 并 
日 岂 越 米 越 “奇特 ”的 现象 . 

大 六 学 是 现代 理论 物理 的 试 金 三 ,也 有 和 的 物 畦 构 仿 、 规 律 利 
理论 原则 上 已 星 以 解释 我 们 所 观测 的 字 宙 中 的 条 件 和 现 介 的 全 部 
多 样 性 . 但 是 , 址 庸 争论 的 事实 是 , 在 建 并 宇宙 中 许多 不 稳定 下 
休 (如 类 星体 、 活 动 星 系 核 ) 的 埋 论 时 总 忱 到 困难 ,为 了 建立 区 全 
适合 的 活动 星系 核 及 其 中 进行 的 过 程 的 模型 和 理论 , 就 时 人 琛 入 赋 
究 比 现在 已 知 的 基本 物理 理论 更 其 普 万 性 的 理论 ,因此 ,大 文学 
荣 命 就 会 成 为 整个 物理 知识 体系 新 的 单 命 伙 化 的 源 果 . 天体 物理 
学 在 发 现 的 数量 方面 和 重大 意 区 万 徊 ,已 超过 当代 物理 学 

有 人 会 加 , 有 组 - :日 ,天 文学 痢 友 寺 的 邓 果 会 悄 几 吗 ? 我们] 
认为 ,在 近 百 年 来 , 天 文学 家 并 没有 感到 大 自然 赋 于 天 文学 的 新 
内 容 在 减少 .不 仪 在 21 世纪 ,就 是 在 22 世纪 ,天 文学 家 也 将 揭 
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水 更 多 的 新 现 象 , 更 深信 人 地 解释 和 总 结 这 些 新 现象 . 使 物理 学 的 
和 菜 术 理 雍 更 圳 准确 , 下 加 完 瘤 . 


29 


第 二 章 ” 天 体 物 理 中 的 辐射 过 程 


我 们 和 这 条 次 人 方面 吉 要 人 到 辐 竺 和 电厂 相反 作用 的 影 
Wh ， 


一 一 下, 汀 们 多, 上 有 纳 申 玉 : 
和 物 腹 -一 一 后 文学 前 少 全 1980 


电 磋 上 坊 射 实质 上 携带 了 球 立 现代 无 体 物 理学 的 全 部 售 
@. 


一 一 某 纳 :名 观 袖 天 体 物 理学 1988 


对 带 远 大体 的 研究 的 些 本 峻 道 痊 是 接受 大 各 的 电磁 辐 轴 . 通 
过 对 大 体 的 辐射 的 强度 、 溢 分 布 、 坑 振 性 质 壮 的 分 析 来 测 侍 共 物 
蛤 本 上 质 , 掀 露 其 中 所 发 生 的 物理 过 程 、 天 体 的 物理 状态 和 化 学 组 
成 ,解释 观测 到 的 天 文 现 象 .观测 普 记 接受 的 大 体 的 禹 对 证 由 天 
体内 部 的 发 射 机 制 碾 友 加 财 由 内 加 外 传 独 时 . 天体 的 物质 祖 于 
作用 的 结果 , 问 冉 尝 辆 射 雇 开 天体 后 短途 仍 受 到 物质 的 全 区 作用 ， 
这 些 影响 也 应 善 谍 . 因此 本 前 涉及 两 方面 的 站 十 : (1) 大体 的 篇 
射 机 制 ; (2 ) 辐射 的 传 轿 或 输 运 ， 辆 射 5 物 质 的 相 革 作用 . 


$2.1 辐射 转移 理论 


i， 描述 辐射 场 的 物理 量 

(1) 辕 射 强度 

为 研究 辐射 场 ， 我 们 首先 别 进 轰 射 强度 这 … 驳 弄 基 ,在 锅 寻 
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护 肉 草 点 rr， 取 “上 5Gd ,订正 的 法 线 为 pn 1 图 2.1). 现在 来 兽 
司 蔡 机 肝 辐 府 六 癌 方 回 阶 近 的 :个 立体 和 佣 匹 在 频率 范围 (9 ， 
PV 二) 内 全 过 而 dA 的 四 射 能 癌 dE . 此 能 重 可 赤 朱 为 
dE A dAcoshad dvdl (2. 1 ) 

其 小 和 和 定 轿 射 的 让 问 半 号 人 的 祝 线 万 加 阁 ， 之 国 的 党 前 ddeaosf 
是 gd4 在 辐射 传播 方 条 上 的 投影 出 积 , 即 有 歼 面 积 . 了 是 (2.1) 
区 可 于 为 等 式 , 革 

dE = (rt ,nt) dAcostdvadd di (2.2) 
上 式 阳 比例 系数 (Gr .nn .站 的 物理 辣 交 是 单位 时 间 ,和 济 莹 辐射 
传播 方 品 单 伍 并 体 角 学 过 单 答 有 党 面积 的 单位 频 二 间隔 内 的 辐射 
能 已 . 该 物 地 最 能 友 征 辆 射 场 内 和 企 点 在 任 一 方 癌 上, 任 - 频 举 
处 辐射 的 强 虽 程度 ,了 穆 为 单 色 红 射 强 庶 .，- 般 膏 米 , 加 射 强 度 
是 位 直方 癌 、 频 率 和 轩 间 的 函数 .因此 (2.2) 式 中 汪 写 为 1 上 (7. 
,1 ,如 果 在 辐射 场 内 某 点 + 处 .了 与 方向 无 类, 则 称 该 点 的 
辐 峙 场 为 各 回回 性 的 ; 个 二 与 倍 嘎 7 无 关 、 则 辐射 场 为 均匀 的 : 
在 下 与 上 时间 无关 . 则 辐射 场 为 稳定 的 .车 了 与 (my 部 无 
天, 则 加 对 场 为 稳定 移 均 全 的 和 各 交 同 性 的 . 

辐射 强度 了 的 旦 纲 为 
Lr ,nn ,1)= 能 量 ， (FB] 7 ( 珈 积 ) 7 (并 体 角 ) 1，( 频 素 )- 
= 和 尔格 。 秒 !， 坪 米 于 球面 度 -1 赫兹 一， 





轩 2.1 峙 射 辑 射 的 邢 何 向 


将 单 色 辑 射 强度 了 对 频率 积分 ,所 得 的 量 称 为 总 辐射 强 诬 ， 
41 


记 为 TIr ,mn ,Di: 


ron=| firsn ,tds {2.3) 
1 


(2 ) 光子 分 布 商 数 
饮 射 场 炙 可 用 光子 峙 象 加 以 研究 . 为 此 我 们 5| 入 区 于 分 布 丧 
数 产 fr nyy 间 ,其 定 又 如 下 :以 六 nyyvridet 表 示 : 
时 刻 贺 射 场 肉 位置 为 了 处 ， 贺 射 万 向 在 n 附近 的 村 和 府 角 4 内， 
频率 在 (7 , ?+ rr) 内 单位 体积 中 的 光 闻 数 . 出 此 定 交 ,容易 得 到 
在 时 间 内 通过 面 元 d4 的 光子 数 为 : 
Fr nv dd dn dd )edt (2.4) 
每 -: 光 了 的 能 量 为 和 , 页 通 过 的 能 量 为 
dE .=ehyvfo lr ,ny, tdAcosbd td dvdi (2.5) 
其 中 8 为 面 元 44 的 法 线 和 辐射 方向 n 之 间 的 夹 角 . 将 (2.5) 与 
{2.2) 式 相 比 较 ,得 
T(r.n =ehyf (lr,n,v,1) (2.6) 
上 式 给 出 了 思 射 蝇 度 和 光子 分 布 绷 数 之 则 的 联系 ，. 
(3) 平 均 辐 时 强度 和 办 射 场 能 量 密度 
为 描述 辐射 场 , 从 物理 和 数学 两 方面 来 说 , 右 运 用 角度 平均 
(或 者 说 是 和 ) 那 是 分 有 用 的 . 因此 我 们 定 交 一 个 物理 是 为 平均 
辐射 强度 , 它 是 辐射 强度 百 接 对 立体 角 的 平均 { 零 阶 和 起 ), 即 


7000 二 中 Menoa9 {2.7) 
An 


它 的 量 纲 是 尔格 。 厘米 -， 芋 兹 -上 。， 秒 .立体 角 元 d= 
singadgap= 一 dd ,其 中 AR=ecoso . 

为 计算 辐射 场 的 能 量 密度 , 我 们 券 侍 一 个 小 体 元 dV , 辐射 
从 各 个 方 问 守 过 它 . 对 某 个 备 定 的 立体 角 元 48 而 襄 , 通过 体 元 
的 下 [元 94 的 辐射 能 量 为 
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dF = (rn, Td Acostd O dvdi 
0 时 辐射 方 同 np 和 dA4 计 缠 方 同 之 BI 的 类 笛 , 仿 1 开机 加 瑞 企 并 
过 dF 时 所 走 过 的 路 程 , 则 窜 过 #4 的 轿 射 在 aqF 内 所 停 狠 徇 时 


疗 为 df = , 网 此 来 自 4Q 的 包含 在 dV 内 的 辐射 能 为 


dE= Tr vn ,dA costd WD dy 二 =- lr.n,tMVdn dy 
it 


对 全 部 立体 骨 各 整个 体积 六 积分 上 式 , 则 得 世 仿 在 内 的 总 加 
射 能 为 


esoso0= 二 | or 中 FT 人 (2.8) 
由 此 得 到 单位 频率 间隔 的 辐射 能 量 窗 度 为 
1)= .0-4 了 kr ， ,dQ 4 一 rn (2.9) 
其 中 关门 为 平均 辐射 量度 . 
我 们 也 可 用 光子 分 布 约 数 广 来 得 到 畏 射 能 基 嘎 诬 的 表达 式 . 
悟 区 手 分 布 国 数 的 定妆 容易 得 到 
u(t, -中 hyvf tr Pav rz 
利用 (12.6) 式 、， 上 趟 可 化 为 
HH (rf ，1 1 一 中 7 Tr DIS 
此 式 与 [2.9) 蕊 完全 一 致 . 
(4 ) 辐射 访 失 量 


如 下定 区 的 拓 野 F Or mr 称 为 辐射 流 和 失明 
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Fen Lir,n,tindn {2.10) 
现在 炉 考 宪 这 个 大 全 的 性 质 . 在 罚 身 场 内 ”处 尾 取 :个 协 扰 
.TDnblRnaeadI) 为 单 们 时间 科 吕方 回 在 4 和 内 传 


构 的 、 字 寺 44 的 音色 辐射 能 , 将 它 对 所 有 的 方向 求 积分 , 便 得 
到 穿 过 ddA 时 单位 面积 上 的 净 辐 射流 : 


(= ifr.nNn ,nd {2.11} 
辐射 流 是 辐射 场 机 对 于 角度 前 一 次 逢 ,其 网 为 乐 格 ， 厘米 下 
”种 -转交 上 . 

用 光子 图 象 来 描述 辆 射 场 , 也 可 得 到 能 流 的 同样 结果 . 每 单 
他 时 则 , 以 光速 通过 法 线 : 了 光 东 成 中 前 的 蛙 位 面积 的 光 于 阁 厌 
然 赴 
A (2.12 ) 
每 “光子 的 能 量 为 hy . 于 是 纯 睁 能 量 传输 为 
RE A ‘dQ {2.13) 


由 (2.6) 式 可 见 , (2.13) 式 与 (2.11) 式 完全 相同 ， 
(5) 贺 射 压力 张 量 
如 下 定 艾 的 张 量 称 为 贺 射 读 强 量 ， 
Pn bind andd (2.14) 
在 与 成 分 量 形 式 , 则 有 有 
pu 0- te frin nndn (2.13) 


A4 





由 (2.15) 式 显 见 ,PP 为 对 称 张 量 . 利用 (2.6) 式 7 和 所 的 关系 
式 , .上 式 可 改写 为 


Br) = Ui ,Nt) en,] PE gqQ (2.16) 


上 式 右 端 方 括号 中 之 量 系 以 dQ 为 单位 时 间 穿 过 法 线 沿 / 方向 的 
单位 面积 的 单 色光 子 流 ,hv ye 为 每 一 光子 沿 广 方向 的 动量 分 量 ， 
因此 , (2.16 ) 式 右 端 的 积分 给 出 单位 时 间 通 过 法 线 落 7 方向 的 音 
位 面积 的 动量 流 的 j 分 量 的 净值 . 这 正 是 流体 中 压强 的 定义 . 所 
以 , 由 (2.16) 式 定义 的 张 量 称 为 辐射 压力 张 量 . P 的 对 角 分 量 的 
平均 值 为 平均 辐射 压 , 即 


P= 


| 


(Pt P+ P,)= 训 中 Lmdnt+ 中 mdn 


十 中 dg | 


_ 1 Ttr,p,Ddo= 二 fr (2.17 ) 
ye 3 。 


我 们 推导 中 利用 了 对 任何 单位 矢量 nn ,都 存在 (x2 + m+ 吉 三 1) 
这 一 显然 成 立 的 关系 式 . 


2. 发 射 系数 . 吸收 系数 和 爱 因 斯 坦 几率 系数 


现在 我 们 来 讨论 处 于 辐射 场 中 的 物质 , 首先 , 介质 可 以 发 射 
电磁 波 , 例如 自由 电子 与 离子 相 碰 时 可 产生 罗致 辐射 ( 亦 称 自由 
- 自由 锋 迁 ) , 自由 电子 在 磁场 中 作 加速 运 动 可 以 产生 回旋 辐射 
或 同步 加 速 辐射 等 . 同时 ,介质 也 可 吸收 电磁 波 ,上 述 过 程 既 可 
发 射电 矿 波 ， 也 可 以 吸收 电磁 波 . 以 亏 致 辐射 为 例 ， 自 由 电子 与 
离子 磁 扩 时 ,其 能 量 可 能 减少 也 可 能 增加 . 当 电子 的 能 量 减 少时 


人 


就 发 射电 磁 疲 , 而 当 电 子 能 量 增加 时 就 吸收 电磁 波 ,前 者 称 为 畏 
致 辐射 ,后 者 称 为 加 致 吸收 .除了 有 发射 和 吸收 过 程 以 外 ,还 有 :-- 
种 散射 过 程 , 如 康 普 顿 散射 一 一 光子 与 电子 碰撞 ， 人 射 光子 的 方 
同 被 改变 , 能 量 也 可 能 发 生变 化 . 从 人 射 光束 的 角度 米 看 , 数 射 
过 程 是 -个 使 人 射 光 束 强 诬 减 弱 的 过 程 , 即 销 光 过 程 . 但 应 当 指 
出 , 散射 过 程 虽 热 是 一 种 消光 过 程 , 但 它 与 真 吸收 过 程 有 几 点 不 
辣 : (1) 在 散射 过 程 中 , 光子 数 是 守恒 的 ; (2) 散射 过 程 使 人 射 
光束 强 诺 减 境 ,同时 使 其 他 方向 光束 强度 增 标 . 本 节 仅 限于 讨论 
友 射 系数 和 吸收 系数 , 前 者 描述 介质 发 射电 磁 波 的 性 质 , 后 者 描 
述 介 质 吸收 电磁 波 的 性 质 ， 
(1 ) 发 射 系数 
设 dE 为 体 元 dr 在 间隔 dQ dvdt 内 发 射 的 能 量 , 显然 有 
dE, oc dVa nN dva! 
写成 等 式 为 
dE, = dr d 0 dvdi (2.18 ) 
其 中 系数 六 称 为 单 色 的 体积 发 射 系 数 . 一 般 说 来 , 站 是 位 置 、 方 
向 、 频率 和 时 间 的 国 数 , 即 
j= (rn ,1) 
对 于 一 个 各 网 同性 的 发 射 体 , 则 有 


了 
J 4 (2.19 ) 


其 中 P, 为 单位 体积 、 单位 频率 间隔 的 发 射 功率 . 

(2) 吸收 系数 

设 强 庭 汶 了 的 光束 垂直 射 到 厚度 为 玲 的 吸收 盟 的 表面 上 ， 
经 过 吸收 层 以 后 , 光束 的 强度 便 减 弱 了 . 设 光束 强度 了 的 改变 为 
Qi, ,di 显然 为 负 值 . 实验 表明 , di 与 吸收 层 的 刘 度 以 及 人 人 射 光 
东 的 辐射 强度 了 成 正比 , 即 

dl,.= —x1.ds (2.20) 
w, 称 为 频率 + 处 单位 长 度 的 吸收 系数 , 有 了 时 亦 称 体积 吸收 系数 ， 
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其 单位 为 厘米 一， 

宏观 的 吸收 系数 可 以 和 微观 的 吸收 截面 加 以 联系 . 设 介质 中 
吸收 粒子 的 数 密 度 为 二 ,吸收 截面 为 o,. 现在 来 考察 吸收 粒子 对 
于 在 4 dvdt 内 垂直 通过 面 元 d4 的 辐射 的 吸收 作用 (图 2.2) . 


tA 民品 


EY 


图 2.2 光 东 和 遥 过 毁 收 介质 


在 体 元 444S 内 的 吸收 粒子 数 为 nd4adS, 总 吸收 截面 为 nq, d4d5. 
从 入 射 苞 束 中 吸收 的 能 量 为 了 (ng, d4dSYaQ dvdt, 此 能 量 可 写 
为 


| 


-dl,dAd OD dvdt= 1, (ng, dAdSd 0 dvdi 


于 是 
dT = —1no, ds {2.21) 

与 (2.20) 式 相 比 较 , 得 

X 一 FF， (2.22 ) 
(2.22 ) 式 揭示 了 把 x, 称 为 体 吸 收 系数 的 来 由 ,wx, 实质 上 是 由 单 
位 体积 内 吸收 粒子 的 吸收 作用 所 确定 移 ， 

&, 通常 被 写 为 
,= pk, (2.23) 


其 中 jp 为 介质 密度 , xk, 称 为 质量 吸收 系数 或 不 透明 度 . 

(3) 爱 因 斯 坦 几 率 系 数 

介质 的 发 射 和 吸收 也 可 以 通过 委 因 斯 坦 儿 率 系数 来 研究 ， 设 
介质 中 原子 的 两 个 能 态 一 一 a 能 态 和 mm 能 恋 , 并 设 已,> 五 ，， 在 
没有 外 场 的 情况 下 , 自发 发 射 上 几率 系数 为 4,,， 册 单位 叶 间 内 一 
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个 原子 从 商 能 态 五 跃迁 到 低能 坊 EE 辣 时 位 于 了 8 内 发 射 -- 个 能 
量 为 fy， 的 光子 的 几率 等 于 


了 


mm A (2.24) 
受 外 场 影响 的 受 激发 射 几 率 系 数 为 8B， . 其 定 交 为 :在 一 个 强度 
为 上 的 辐射 场 的 作用 下 , 单位 时 间 内 一 个 原子 由 高 能 坊 5 跃迁 到 
低能 态 mm, 同时 在 立体 角 d 0 内 发 射 --- 个 能 量 hry， 光子 的 几率 等 
于 

da 

re (2.25) 
吸 必 过 程 必 定 是 受 数 的 . ( 受 藏 ) 吸 收 过 程 可 用 吸收 几率 了 系数 户 ， 
来 描述 , 五， 的 定 郊 为 : 一 个 原子 在 单位 时 间 内 , 在 立体 角 dQ 
的 方 癌 上 从 强 放 为 工 的 外 辐射 场 吸收 一 个 能 量 为 hy, 的 光 于 ， 
因而 从 能 态 ;跃迁 到 能 赤 的 几率 等 于 

dd 


有 了 ir {2.26) 


设 单位 体积 内 处 在 能 态 # 上 的 原子 数 为 N,, 处 在 能 态 mx 上 的 原 
子 数 为 N, .由 上 述 定 义 的 名 种 系数 , 显然 ， 单 位 时 间 在 dG 内 发 
射 光子 的 跃迁 数 为 


站。 1, 





N (A 4 BL) .42 
4 


单位 时 间 在 4 内 吸收 光子 的 跃迁 数 为 
N BT -人 
” 4 


为 了 求 出 爱 因 斯 坦 几 率 系 数 4,,、B,, 和 8B,, 之 间 的 关系 , 我 们 
应 用 热 动 平衡 条 件 下 的 细 静 平衡 原理 , 即 在 热 动 平衡 下 ,发射 光 
子 的 跃迁 数 应 等 于 吸收 光子 的 政 迁 数 , 即 : 

NAmt Bn ds) = NBom 1, (2.27) 
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或 首 





一 ae (2,28) 
NB _ 1 
NB,, 
在 热 动 平 衡 下 有 玻 耳 兹 曼 分 布 ， 
A Be Ee amy (2.29 ) 
AN . Bm 
代 大 (2.28) 式 ,得 
1 = 4 人 (2.30) 
Ln zemnA7 -- | 
BB 


此 外 , 在 热 动 平衡 下 , 辐射 场 是 各 丫 回 性 的 , 辐射 强 认 等 于 普 靶 
殉 印 数 B,(T) ,于 是 有 (参见 (1.8) 式 ): 





2 | 
h=B,(T)= 一 mT (2.31) 
将 12.30) 和 12.31 ) 两 式 加 以 比较 , 便 得 到 下 列 重 要 关系 : 
uBio = EB (2. 32 | 
二 = i B,, (2. 33) 
3， 辐 射 转移 方程 


如 前 所 述 , 我 们 对 对 远 天 体 获 得 的 信息 主要 依靠 接收 其 电磁 
辐射 . 一 般 说 来 ， 由 天 体 表面 发 出 的 电磁 辐射 , 都 是 从 天 体内 部 
传输 出 来 的 ,是 天 体内 部 的 辐射 场 和 天 体内 部 的 物质 经 过 复杂 的 
相互 作用 以 后 的 产物 , 因此 , 为 了 对 观测 到 的 天 体 辐 射 进行 分 析 ， 
就 必须 研究 畏 射 在 一 个 颖 能 故 射 又 能 豚 收 的 介质 中 进行 传播 的 问 
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题 . 现在 推导 出 辐射 在 介质 中 进行 传播 的 方程 一 一 辐射 转移 方 
程 ， 

(1 ) 辐射 转移 方程 

假定 介质 大 静止 的 . 在 介质 中 取 一 个 底面 积 为 4d4 , 高 为 ds 
的 体 元 . 没有 强度 为 卫 的 光束 王 直 射 到 dS 上 (图 2.3) 


I{ri Tn 


旺 ' 山 





Tir myst 


图 2.3 推 刀 辐 朱 转移 方程 中 的 吸收 和 发 射 的 物质 元 


入射 能 量 为 
人 rm 四 
出 射 能 最 为 
Llrtadr,n,ittd)dsadnN dvd 
出 射 能 量 与 人 射 能 量 之 盖 为 
[Lrtad ns, titan ll ,n, tasadn avd (2.34) 
这 个 能 量 差 是 由 体 元 dSds 在 dt 时 间 内 的 发 射 和 吸收 引起 的 , 罗 
而 有 
[trtadr,n, ttad)— Lr ,nn, tt) dsdn dvdt 
=j, dSdsd dvdt— T(r ,nn ,tdsSdse ddvat 
=[j, aul,(r ,n ,Hdsdsd Ndvat (2.35) 


令 ds 为 辐射 沿 np 方向 的 传播 路 程 , 则 有 dt = 儿 , 以 及 


trtid nn,ttadt)=I(r ,1)+ ds 0 1 
ce 0 Os 
(2.36) 
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得 (2.36) 了 代 人 (2.35) 取 ,得 


二 计 + 辫 |emo =j (ra, rn) (rn,t) 


(2.37) 
因为 
Bh ox Oh ,op Ho Bh, 
bs bs Ax ds ty Bs Oz 0 VA 
(2.38) 


(2.37) 式 可 改 与 为 


+ + (tn Wi .1) 


响 


= (rn nT (rn ,1) (2.39) 
(2. 39 ) 式 称 为 辐射 转移 方程 . 当天 体内 部 物质 的 发 射 系 数 和 吸收 
系数 以 及 必要 的 边界 条 件 和 初始 条 件 已 徊 后 , 求解 上 述 方程 , 全 
可 求 得 天 何 辐 射 场 的 状 癌 政 其 分 布 , 以 及 由 天 体 表面 发 出 辐射 的 
有 闫 性 质 . 


顺便 指出 ,对 于 -一 维 的 平行 平面 恒星 大 气 , n= 军 -cosg 


CR 
= ,其 他 导数 Ax ’ By 亦 为 堆 ， 于 是 得 


+ 宫 je n,t) 
= {2.0 oa nz ni (2.40) 
对 于 稳定 的 辐 冉 场 , 则 


Of (z,n,t) 
H 
CZ 





一 六 (zz ,A)—o, (2s, 7 (z, 7) (2.41)} 
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上 式 在 有 些 恒星 大 气 圭 名 :和 称 为 平行 平面 恒星 大 气 的 “标准 ” 
辐射 转移 方程 ， 

(2 ) 光子 的 玻 征 兹 党 方 程 

描述 粒子 传输 的 基本 方 称 是 玻 耳 兹 曼 方 程 . 现在 米 指 明 辐 射 
转移 方程 正 是 光子 气体 的 玻 耳 慈 曼 方 程 . 

设 光 子 分 布 国 数 为 fr, p ,1), 它 给 出 相 空间 体 元 { ， 
十 让) (Pp ,D+ dp) 内 的 光子 数 密度 .光子 分 布 函 数 的 变化 由 
下 式 给 出 


人 
ET + A 十 多 By 十 人 3 +rF, mp + bp. 十 站。 tp, 





或 写 为 
+ VF: vy-(Y ) (2.42) 
上 / 广 术 


ot 
对 于 光子 气体 (静止 质量 为 零 ) , 不 考虑 广义 相对 论 效应 时 上 三 00， 
而 y= cn. 分 布 消 数 广 可 用 辐射 强度 工 表 出 ((2.6) 式 ) , 硬 撞 项 
即 光 子 与 物质 的 相互 作用 项 , 等 于 发 射 的 光子 数 减 去 吸收 的 光子 
数 , 于 是 (2.42) 式 化 为 
_ 加 efns Wh |=) 1} (2.43) 
chy 0t " 由 


此 式 即 (2. 39 ) 式 . 
32.2 热 辐射 


热 辐 射 是 处 于 热平衡 的 物质 发 出 的 辐射 .如果 辐射 源 (等 离 
子 体 、 中 性 气体 云 等 ) 处 于 热 动 平 衡 或 局 部 热 动 平衡 状态 , 则 系 
32 
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统 内 质点 (分子 、 原 子 , 离子 ,电子 等 ) 的 能 景 分 布 吕 以 用 一 定 温 
诺 下 的 陂 壬 兹 坚 分 布 表示 , 划 此 加 射 称 为 热 辐 射 . 


1. 黑体 辐射 


开 体 加 导 的 一 个 重要 性 质 是 其 辐射 强度 ,与 容 关 的 性 质 无 
基 而 仅 依赖 于 温度 了 , 其 强度 了 是 以 普 朗 克 图 数 召 (7) 表 示 . 
法 体 辑 射 是 均匀 各 问 同 性 的 ， 于 是 右 钙 射 计 和 辐射 能 量 密 度 的 其 
了 条 :已 一 到 Ht. 

行 此 应 指出 黑体 辐射 (7 = 8,(T)) 和 热 辐射 (5 = 8,(T) ) 的 
区 别 ,， 其 中 瀛 为 源 凡 数 , 即 和 三 了 之. 只 有 当 介 质 为 光学 厚 时 
热 辐射 二 变 为 导体 辑 射 ， 

由 受 体 辐射 热力 学 可 推出 斯 左 洲 -- 破 荐 慈 曙 (Stefan 一 Boltz 
mann ) 定 很 

u(tT)=arT' {2.44} 
污 关 系 成 可 与 普 县 充 1Planck ) 图 数 联 系 起 来 、 对 于 各 向 同性 的 辆 
射 有 了 = 了 ， 于 是 


wT)= 到 | B (TYdv= AE BT) 
cj Cc 
普 朋 开明 数量 积 分 可 定 关 为 
sry-| B.(T iv= .TT [2.43 
, 447 
肌 各 呵 同 性 的 发 射 面 { 诸 如 黑体 ) 发 出 的 辐射 流 为 
F= Fl | BCT 7) 
之 样 便 推出 斯 忒 医 - 政 耳 冀 坚 定律 的 六 一 表示 形式 : 
F=oT! (2.46) 
$3 


好 三 


本 =5.67x 105 尔格 。 厘 米 - 度 -种 -: 


全 =7.56x10-5 尔格 ,厘米 - 度 - 


局 二 一 


2. 普 朗 克 定 律 的 特性 
普 贿 克 定 律 可 表示 为 (参见 (1.8) 和 .31) 式 ): 


2hv ] 


8 7) 一 CExXp(ay AT ) 一 | 


(2.47 ) 


或 者 
| 
人 -ET 
它 是 辐射 过 程 的 最 重要 的 结果 之 一 . 它 有 以 下 特性 : 
(1) 当权 <<KT 时 ，, 称 为 瑞 利 - 金 斯 (Rayleigh - Jeans) 定 
律 : 


B,(T}= -一 {2.48) 





1(T)= 六 kT (2.49) 
(2 ) 当 >> Kk 工时, 称 为 维 恩 (Wien ) 定 律 ， 
1,(T)= 2 op( - 座 ) (2. 50) 


(3) 8.(T) 随 温度 单调 变化 , 即 
GB.(T) 2 开放 exp fpvT) 
oT eT [exp (ykT)— 1 

为 正 值 . 在 任 一 频率 处 , 温度 天 高 时 , BB(T) 也 增 大 ., 对 于 两 条 
寺 体 辐射 曲线 , 疝 温 对 应 的 曲线 完全 位 于 低温 所 对 应 的 曲线 之 上 . 

(4) 服 从 维 轧 位移 定律 : B.(T ) 处 于 峰 信 时 所 对 应 的 最 大 频 
率 Va 大 出 下 式 求 出 ， 
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op (7) 
Oy 





+ 一 ?医大 


令 X= 色 rs ET 这 等 价 士 解 x=3(01-e 37) 这 方程, 筷 的 根 
近似 为 x= 2.82 ,因此 


hv a =2.82kT (2. 51) 
或 者 写 为 

= 5.88 x 10" 赫兹 度 
同样 可 推出 


2 大 了 = 二 0.290 厘米 度 
应 当 指 出 , 8, (了) 和 8B;(T) 的 峰 秆 并 不 出 现存 频率 或 波长 的 相 
间 位 置 , 即 48k*yak 天 ec 例如 ,了 工 =7300K 时 ,号 的 峰值 位 于 
4= 人 74( 红 区 ) ,而 8B, 却 位 于 4=0.4n( 蓝 区 ), (参见 图 2.4). 


- 球面 滩 -') 


图 米 ?: 赫 ， 





和 格 秘 - 





-0 07 0 or 1 由 
"| 允 赫 丈 ) 
| 上 | 4 i 
J TP 了 让 ) 
涉 辕 漂 } 


图 2.4 在 各 种 沿 度 下 的 一 体 辐射 漳 
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$2.3 单个 带电 粒子 的 辐射 


1. 单个 带电 粒子 的 辐射 场 


等 离子 体 中 单个 带电 粒子 的 辐射 ,主旨 有 以 下 几 种 基本 过 

程 : 
中) 质点 同 近 三 撞 产 生 的 志 致 辐射 (也 称 目 由 一 自由 牙 填 过 

程 ) . 

(2 ) 质点 在 厂 均 中 加 速 引起 的 回旋 鲍 射 和 同步 辐射 ; 质点 说 
骂 曲 谤 为 线 运 动 时 的 曲率 辐射 . 

(3 ) 相对 论 电子 的 首 虚 普 顿 散射 . 

(4) 质点 速度 超过 介质 中 光 的 相 速度 时 引起 的 切 仑 柯 夫 辐 射 ， 

这 些 过程 都 有 可 能 根据 经 典 辐射 理论 做 出 简单 、 有 效 而 有 让 
观 的 描述 . 以 下 各 节 分 别论 述 有 革 辐 射 过 程 . 

{1 ) 单个 带电 粒子 和 李 纳 一 绯 谢 尔 势 

出 经 典 电磁 学 理论 , 讨论 带电 粒子 的 辐射 应 从 不 克 斯 韦 方 程 
出 发 ， 即 








Y .所 一 4rp (2. $2a) 
VxE=- 一 二 (2.525 ) 
V8=0 (2. $2c) 
VxB= + (2. 52d ) 


现在 引入 天 势 凡 和 标 势 上 来 措 述 场 . (4 .op)5F ，B 的 
基 系 汶 
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B=VxA {2.535) 
用 (A ,vw ) 人 代替 (FE, 8) , 则 方程 组 (2.52) 人 简化 为 





1 A ,1 dr ， 
a — VA = i (2. 54a) 
方 — Vip= dnp (2, 545 ) 
此 处 的 (有, @ ) 要 福 是 烘 仑 枇 规 范 人 系 件 
VvV.A+ -0 (2.55) 
ce Ol 


通过 直接 微 商 就 可 证 明 , 方程 (2.54) 和 (2.55) 有 以 下 形式 
的 重要 特 解 : 


* * 于 


pl » ;2 一 
weo20=||| 1 cr 


om 


ac.20- 革 人 


站 


(2. 56a ) 





(2. 564 ) 
其 中 ,rr 代表 (x yz 处 的 小 位 元 dr 到 点 (xy zs 的 中 
离 ,r=V(x-x 人 + (yy +(z-z "六 : 解 (2.56) 的 意义 很 


了 明 昆 , 它 表 示 + 时 刻 在 观察 点 (x ;,y ,2) 的 势 y 和 及 是 由 各 体 元 
的 电 桌 及 电流 贡献 的 .不 过 , 各 体 元 的 p 和 j 不 是 取 rt 时 刻 的 数 


值 . 和 而 是 取 较 早上 时 刻 1 =1 一 一 的 数值 这 是 因为 电磁 场 是 以 


与 一 


有 限 速 度 ( 即 真 空中 的 光速 ) 传 播 的 . dr 人 外 的 p 和 j 发 生变 
化 时 ， 要 在 一 时 间 以 后 才 影 响 {x ,> , 2) 处 的 gp 和 4. 因此 ， 
(2.56 ) 称 为 推进 势 . 

由 电动 方 学 可 专 证 骨 ， | (x F211 一 Jjart 并 不 是 


粒子 的 总 电量 4 ， 当 粒子 运动 时 ， 它 应 等 于 运动 粒子 的 有 效 总 电 
量 ?. 两 者 的 关系 为 


一 上 了 r 上 
ee 2 ;1 dt = 一 到 一 一 = 一 


| 一 .一 
C 
(2. S7 ) 
其 中 
. KK 二 1-—-np: (2.58) 
而 且 
n= ,p= (2.59) 


六 C 
{2.58 和 (2.59) 式 中 市 撤 的 量 表示 取 推 壕 时 划 上 和 儒 的 数值 .将 
(2.57) 式 代 人 (2.56] 式 , 便 得 到 


-人 
2 er 7 [2.602 ) 
A= 一 全 = - 企 一 (2.605 ) 


(2. 60) 蕊 给 出 的 (4 ,9 ) 称 为 李 纳 一 维 澳 尔 (Lienard 一 Wiechert) 
势 , 它 有 两 个 特点 : (1) 考 虚 了 推迟 效应 , 反映 在 (2.60) 式 中 ， 
就 是 起 中 所 有 的 量 如 + ,有 厅 7 等 都 取 + 和 时刻 的 值 . (2) 考虑 


了 有 效 电量 , (2.60 ) 式 中 用 二 代替 了 9g. 


(2) 单个 带电 粒子 的 辐射 场 
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有 了 李 纳 - 维 谢 尔 势 ,就 可 由 (2. 53 ) 趟 求 出 单个 带电 粒子 
的 电磁 场 Etx ,了 ,2，10) 和 B(x ,y,z,!). 经 过 繁琐 而 简单 的 


运算 , 求 出 的 上 和 有 含有 许多 项 , 将 含有 -~ 二 和 ~ 二 的 
项 分 别 合并 , 最 后 结果 为 


Exe) a) A | 


推 坦 





+4| i {nx 和 | 


(2.61a ) 
Blx,y,2,1)=nxE£ (2.614) 


推 浊 


- 


其 中 n= 一 代表 1 时 刻 粒子 所 在 点 到 观察 点 (x ,y，, z) 方 癌 


于 
的 单 拉 矢量 . 可 见 , 电磁 场 可 分 为 两 项 , 即 后 ,日 和 所 和 和 口中 
为 (2.61a) 式 省 端 第 一 项 ,而 总 =n x 所 .EE ,号 和 粒子 加 速度 


无 关 ,在 远 处 以 三 趋 于 零 ; 而 5, 则 与 加 速度 成 正比 , 在 远 处 





以 赵 于 零 ， 


容易 看 出 ， (Ei ,局 ) 对 辐射 设 有 贡献 ,因为 能 流 密度 5S 中 含 
5 和 (或 ) 号 的 项 ， 忆 中 或 产 成 芭比 ,所 以 者 以 粒子 所 在 点 为 中 心 作 
半径 为 的 球面 , 通过 沪 面 的 能 流 为 


| l 


当 y-> oc 时 ,通过 该 球面 的 能 疲 -> 0 , 这 表示 没有 能 量 辐 射出 
去 ,实际 上 , 电磁 理论 已 证 明 , (E ,中 ) 是 和 带电 粒子 . :起 和 运动 的 
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场 ,， 即 所 谓 “ 国有 场 ", 当 粒 子 静止 时 ，8=0，x=1, 则 
5= -全 -， 还 原 为 静电 库仑 场 .5 实 即 粒子 的 瞬时 “库仑 场 ”、 


所 以 ,讨论 粒子 的 辐射 问题 ,只 须 考 虑 (局 , B,) 的 贡献 , 把 
(5,, BB,) 称 为 粒子 的 辐射 场 , 改 记 为 Es ,Bs , 则 有 : 


ea < (2, 624 ) 


Be =n x EE, (2.62b ) 
不 难 厦 出 ,E，, Bs 和 二 者 互相 垂直 ， 且 1E。 |=18。| 由 上 式 
可 见 :(1) 只 有 当 带 电 粒 子 作 加 速 运动 时 , 即 8 了 0 , 才 会 产生 辐 
射 . (2) 质 奸 小 的 带电 粒子 产生 的 辐射 强 ， 即 请 战 大 ,辐射 越 强 ， 
可 以 预料 最 轻 的 售 电 粒 子 一 一 电子 , 其 辐射 最 重要 . 所 以 今后 
将 着 重 计 论 电 子 的 辐射 


2， 单 个 带电 粒子 的 辐射 功 宰 和 辐射 角 分 布 


(2.62) 臣 只 是 给 出 了 带电 粒子 在 空间 各 点 的 辐射 场 的 场 路 至 
利 吕 (以 下 略 去 脚 标 ) . 而 在 讨论 辐射 问题 时 , 我 们 感 兴 趣 的 是 : 

(7) 粒子 在 单位 时 间 中 辐射 的 能 量 ( 辆 射 功率 ) ， 

(2) 不 同方 网 的 辐射 强 应 《辐射 第 分 布 ) . 

(3) 不 同 频 率 成 分 的 辑 宙 强度 ( 庶 分 布 }. 

(4】 辖 射 的 仿 振 情况 . 

A . 辐射 总 功率 

(1) 非 相 对 论 粒 子 

对 于 一 个 运动 速度 远 小 于 光速 的 带电 粒子 <<,， ,Kz1, 由 
(2.62a) 式 得 £, 腾 时 能 流 玻 印 廷 天 基 S 为 


te _ . 2 
5 ’ ExB | nn (2.63) 
昔 位 立体 第 的 辆 射 功 率 为 


On 


人 — (sr 站 7 一 本 in x 《让 这 月) (2.64) 


d 0 dne 
令 合 表示 加 速度 vv 和 之 间 的 灾 角 ， 上 式 化 为 
5 一 全 sin’@ (2.65) 





将 上 式 对 立体 角 积 分 ， 便 得 瞬时 总 功率 





_ 29 |, 
P= 和 |v| (2.66) 


此 即 熟 各 的 拉 摩 公式 
(2) 相对 论 性 粒子 
现在 把 拉 麻 公式 推广 到 相对 论 性 粒子 的 情形 . 基本 作法 是 . 
取 某 个 坐标 系 “使 带电 粒子 在 某 个 时 刻 在 潜 坐 标 系 内 的 速度 为 
零 . 由 干 带 电 粒 子 上 共有 加 速 诬 , 它 在 天 系 内 的 速度 不 能 总 为 等 ， 
得 至 少 在 某 一 成 时 间 内 , 其 还 动 为 非 相 对 陛 的 ,因此 ,在 后 系 
内 , 我 们 可 应 用 拉 摩 公款 来 让 算 它 的 辆 射 总 功率 , 概 设 在 后 系 
内 ,带电 粒子 在 df 内 种 射 的 疙 能 量 为 gd47 .对 一 企 癌 前 辐射 
和 向 后 辐射 为 对 称 的 辐射 机 制 . 与 dW 相对 应 的 辑 射 动量 应 为 
零 . 即 dp=0. 在 以 速度 -2 相对 -天 系 运 动 的 天 系 中 ，, 接 
巾 4 维 动量 的 滞 仑 兹 变换 , 得 到 二 dW 相对 应 的 辐射 能 d 环 为 
dW = "dW (2.67) 


| 
内 中 为 洛 副 尖子 ,= (1 全】 


- 


在 外 系 中 ,与 dt ‘相对 应 的 时 刘 辣 隔 忆 为 


d= {2.68 ) 
在 天 系 和 大 ' 系 中 .带电 粒子 的 贺 射 总 功率 分 别 为 
AW po AW ) 
P= ri 天 “一 了 f2.69 


| 


由 (2.67) 和 (2.68 ] 式 ,可 得 

P=P (2.70) 
于 式 表 关 , 对于-- 个 在 用 时 静止 坐标 系 内 上 其 有 前 后 对 称 性 质 的 辐 
射 机 制 来 说 , 其 辐射 总 功率 为 一 将 仑 慧 不 变量 . 这 :结果 是 我 们 
把 拉 摩 公式 推广 到 相对 论 性 速度 的 基 珊 .为 了 得 到 于 和 确 的 推广 ， 
我 人 把 (2.66) 趟 改 瑟 为 


2 {dP . dP 
3 | dt dt ) (2.71) 
其 中 mn 为 带电 粒子 的 静止 质量 , P 为 它 的 动量 ,上 式 妈 可 推广 为 
: 2 |1 面 。 血 

“一 He | es dr ) (2.722) 


其 中 d= 芭 为 固有 时 间 元 , 为 带电 粒子 的 动量 能 量 4 矢量 


.FE 
的 分 量 , 即 p =p, ,py=p, ,p=p,, Pa=i i 


因为 4 矢量 的 标 积 是 一 个 洛 仑 兹 不 变量 , 所 以 由 (2.72) 式 所 
确定 的 辐射 总 功率 也 是 一 个 益 仑 兹 不 变量 . 为 检验 (2,72) 式 
在 BB 一介 时 化 为 (2.71) 式 ,我们 来 计算 4 矢量 的 标 积 ， 


中， 中。 -( 择 -十 (等 六 (要 广 虽 要) 
dt dt \ dr ld | \d clr 


当 p 一 0 时 ,yy 一 1 ,dt 一 dt， 上 式 给 出 


(2.72) 式 便 还 原 为 (2,.71 ) 式 ,这 表明 (2.72) 式 的 推广 是 合 弄 的 . 
B. 辐 蛙 的 角 分 布 


G2 


由 (2.62) 式 给 出 的 辐射 场 , 可 以 求 出 空间 各 点 辐 身 场 的 玻 印 
于 天 其 SS ， 确 定 瞬 时 能 通 量 . 由 于 ££,B8 ,三 者 互相 垂直 , 且 
成 右手 蝶 旋 关系 , 喜 
$= 4 ExB= 3 1Eln 
如 果 在 观察 点 (x , y , z) ( 见 图 2.5), 做 一 个 小 面 元 do , 其 
法 同 沿 5 方向 ,do 对 1 针 刻 粒子 所 在 点 张 的 立体 角 为 dz ， 则 
do 二 Pd n ,单位 时 间 通 过 do 的 能 量 为 
dP{t)=$ do=(S' n rdn 
因此 , 每 单位 立体 角 辐 射 的 功率 是 
人) 
dQ 


考虑 到 观测 值 是 ! ' 发 出 的 ， 要 讨论 的 应 是 (x “yz 个 处 的 加 
用 功率 人 , 由 能 量 守恒 , 应 有 
dP{r dt= dP{r “Yar 





=(S nr= 二 PE (2.73) 
开 


| 
dp{t = (人 -4 (2.74) 
己 知 
人) 
C 
鼓 
dt ‘=di- 4 ! 让 a =dt+ Lv 站 pd 


(em = 


ot 


或 者 


03 





di _ “i 1 B=-K (2.75) 





dif 一 r 河 tm 


图 2.5 5 与 1 和 1 冉 系 
将 (2,75) 式 代入 (2.74) 式 ,得 到 


dP(lt’)} dP) df ex ) 
a Ta dr Ad r|El| {2.76) 


(2.76) 式 给 出 了 粒子 在 单位 时 间 内 沿 给 定 方 向 的 单位 立体 角 辐 射 
的 能 量 , 此 即 辐射 角 分 布 公式 . 
将 (2.62) 式 代入 (2.76) 式 有 
PCD 人 lnx{(n-p)xph 
0 ~ dre Kk’ (2.77) 
此 式 不 容易 看 出 粒子 辐射 角 分 布 特征 , 以 下 从 两 种 极端 情况 下 讨 
论 稽 射 钊 分 布 的 情况 . 
(1) 非 相 对 论 情 训 下 ({ 即 粒子 建 度 <<ce) ， 此 时 有 一 0,x 
上 了, 册 此 (2.37] 式 简化 为 
PP 他] 2 


re 


如 池 用 骨 表 有 VY 和 方 Iaj,z 有 类 组 . 则 有 
64 





dP(t ") gv 


10 7 de sin 人 (2 .78 ) 


(2.78 ) 式 给 出 熟知 的 偶 极 子 辐射 角 分 布 (实际 上 ，, gvV?= 9:= 吧 ， 
4 就 是 侦 极 子 4 对 时 间 的 二 阶 导 数 ) . 由 读 式 可 见 ， 非 相对 论 性 
粒子 的 辐射 角 分 布 有 两 个 特点 : 一 , 与 速度 无 关 : 二 、 辐射 分 布 
在 很 宽 的 角 范 围 中 (图 2.6) 





图 3.6 偶 极 辐射 的 人 角 分 布 岗 梓 


(2) 相对 论 极 限 让 (速度 vy 一 < 或 -> 1) 

从 (2.77)j 式 可 见 ， 相 对 论 速度 对 角 分 布 的 影响 主要 体现 在 分 
母 k 因子 中 . 当 有 -> 1 时 . 且 当 辐射 方向 mn 儿 乎 是 治 速度 8 方 
向 时 .kx=<1 8 从 而 ee oo ,这 表明 ,对 于 相对 
论 粒子 ， 辑 射 将 在 粒 了 造 度 十 向上 出 现 尖 钞 的 极 大 值 . 很 容易 人 


J 


算 运 动 方 网 有 附近 辐射 分 布 的 角 同 隔 的 大 小 . 以 6 表示 nn 与 
同 夹 角 , 则 

x=1-n* B= 1 feosd 
8=0, =1- B= x, 


当日 很 小 时 ,之 1 一 B++ 


不 蕉 证 明 , 当 
中， 
K Kom 十 -7 一 上 一 此 二 了 
和 k= 二 2x 时 ,得 关系 式 
~ 1- = (2.79) 


此 处 ?= (1 一 房 ) -说 , 即 洛 仑 花 因 子 , y 的 物理 意义 代表 粒子 的 能 
量 me? 与 该 粒子 静 能 mc? 之 比 , 即 
me ] 
1 me V 1 一 应 
有 了 时 称 y 为 粒子 的 能 量 (代表 粒子 的 无 明 纲 的 能 量 值 ) . 
由 人 2.79) 臣 可 见 ， 相 对 论 粒 子 的 辐射 集中 于 以 速度 8 为 中 心 
线 , 半 上 张 角 为 6 和 ~ 一 的 狭小 角 锥 之 中 . 粒子 的 能 量 y 愈 大 , 则 


张 角 僵 小 
A NA , 现 分 别 讨论 
(D8 #8 情况 (粒子 沿 静 电场 方向 运动 ) 和 (ii)8 | 8 (粒子 在 静 





磁场 中 运动 人 下 的 角 分 布 . 
Qi 
由 {2. AR 
AP) [nx be x x BP __ j2sin2b (2.80) 
dd re dne (1— Beosd)° 


v6 


辐射 与 速度 有 闫 ， 当 <<r 时 ,(2.80) 式 回 到 偶 役 辐射 公式 
(2.78) 式 . 而 当中 增加 时 ， 偶 极 分 布 的 两 叶 逐 靳 转 癌 前 方 { 即 
的 方 同 ) . 当 8 一 1 时 ,辐射 集中 于 680 的 小 范围 中 .图 2.7 
给 出 8<< 1 和 Pg 1 时 角 分 布 的 比较 图 形 . 





图 2.7 辐射 角 分 在 的 比较 


(8 上 8 
利用 8 | 8 , (2.78) 式 化 为 
dP(t’) _ gq [Cl-nr PYF-(-P)(n. bp) 
Aan dre (1—n 8) 
.在 导出 比 式 时 , 注意 8 =0 以 及 矢量 公式 
Ax(BxC)=B(A: CC)— CCA:B) 
着 以 9 表 与 中 夹 角 ， p 表示 n 与 中 所 成 平面 与 及 之 夹 角 , 并 
注意 n- B= pcososing , 则 有 


CPU 9 -pr (1 pcosd) — sin’deos'g 
Y (1 — fcosd ) 


(2.81) 
(2.80) 式 和 (2.81) 式 有 共同 的 基本 特征 , 即 涪 粒子 速度 方 问 的 
辐射 (< 0 ) 达 到 峰值 ,辐射 是 向 前 方 的 . 网 2.8 表示 在 三 场 中 
加 速 的 相对 论 粒 子 (8 | 有 ) 的 辐射 角 分 布 . 图 中 螺旋 线 代表 粒子 
的 运动 轨道 , 角 分 布 曲线 是 在 pg 二 0 平面 上 面 出 的 ， 


DA 





图 328 昌明 情况 上 辐射 的 角 分 布 


$2.4 习 旋 辐射 、 同 步 加 速 辐射 及 曲率 辐射 


感 场 小 的 中 了 受洗 仓 疙 力作 用 作 加 速 运动 ,从 而 将 产生 辐射 
通常 把 此 相 对 论 电 子 在 科 场 中 的 纺 射 叫 短 回 施 辐 射 ， 面 把 极端 相 
对 论 电 子 的 这 科 纺 射 称 为 癌 步 加 速 辑 射 (这 是 由 十 这 种 辐射 首先 
在 同步 加 速 器 上座 测 证 实 ) . 韭 相对 论 电子 和 极端 相对 论 电子 在 
陛 场 中 的 运动 类 所 ,都 是 治 癌 周 成 螺旋 线 运动 ,其 角 频率 是 
< ， 只 是 在 组 对 论 电子 情况 下 , 由 于 质量 的 相对 论 变 化 


tn = 


(m= ym ,使 得 在 名 定 磁场 路 转动 频 未 mu 有 所 下 降 , 但 两 种 辐 
射 却 有 了 明显 不 同 的 将 和 于 (上 交趾 已 讨论 示 .下面 分 别 计 论 壬 就 





镶 射 和 问 步 加 速 镶 射 、 然 后 过 论 相 对 论 电子 在 强 嫉 场 中 洪福 曲 磁 
力 线 运动 时 产生 的 辐 身 一 曲率 辐射 
1， 回 旋 辐 射 


天 体 物 理 中 某 些 具有 强 磁 场 的 天 体 中 , 回旋 辐射 就 成 了 不 吕 
忽视 的 重要 机 制 . 例如 ,在 这 明太 阳 焉 彝 , 白 怒 星 的 光 辐 射 , 以 
及 中 千 是 的 射线 安 射 线 时 部 是 如 此 . 

在 元 磁场 中 ， 名 子 强 次 仓 冀 力作 用 , 运动 太 程 为 


se 


5 = -Onay)= -一 yx (2.82) 
在 碍 相对 论 情 帝 下 , 特别 是 当 y~ 1 时 ,方程 串 简化 为 


m= 一 VxB (2.83) 


解 (2.83) 式 , 可 得 粒子 的 轨道 方程 , 取 8B 方 同 为 2 轴 , 则 (2.83) 
式 的 分 量 表述 式 .为 


X= 一 外 站 ,一 外 天， (2.84) 
式 中 心 ,= -一 , 为 拉 摩 频率 . 前 两 式 对 时 间 再 求 一 次 导数, 可 
总 


分 离 变 数 ,得 到 
xX+ wm xX=0, p+miy=0 
其 解 为 
X=v| COS (wi 1+6) 
y=u sin(w, t+5) 
z= 1 二 Const 


式 中 5 ,wv ， ,6 为 积分 常数 .再 积分 - -次 , 得 到 运动 方程 
X= — sin (mt+6)+ x, 
i 


= 一 一 COs (Wt+ 0)+ po (2.84a) 
2 二 =H 1+ 2 
式 中 x ,ypo, zw，6 都 由 初始 条件 定 ， 
方程 (2. 84) 表 示 , 们 场 中 电子 沿 着 轴 平 行 于 8 的 螺旋 线 运 
动 , 轨道 在 (x ,了 ) 平 面 上 的 投影 是 一 个 贺 . 圆心 在 点 {x ;yo) 妹 ， 
其 半径 六 = 一 二- ,ni 称 拉 摩 半径 . 描写 融 心 轨迹 的 点 (x, 为， 


vi {十 2) 称 为 引导 中 心 . 


oy 


eB 
mee 
其 如 = | 商 期 时 ,os 10 种; 若 吾 = 102 高 斯 时 ,ww 103/ 秒 . 
回旋 辐射 的 总 功率 由 (2.66) 式 可 求 出 ， 即 
Yep 
3e 
全 实际 应 用 上 , 林 是 出 加 速度 v , 而 是 用 磁场 8 和 速度 v . 
对 于 非 相 对 论 下 了 于,y< 半 .因此 ,利用 (2.83) 式 代 人 上 式 ,经 简 
化 可 得 总 功率 为 





四 oo, = 可 估计 出 它 的 数量 级 , w= 1.8x 107B87 种 ， 


r= 





dW 2 





= -= 过 op2sinzo 
di 3 me 
其 中 0 是 投射 角 , 即 v 与 吕 之 豆角 . 出 二 电子 经 典 半径 为 
,二 
"me 
所 以 
n= 记 mm vB sin’e = 各 PP: sin’w (2.85) 


将 六 =2.82x10 ?厘米 和 c=3x 10 到 米 /种 代 人 上 式 , 则 


P=1.6x 10 PBsim?r (尔格 / 秒 ) (2.86) 
假定 电子 速度 分 布 基 各 问 同 性 的 , 则 平均 总 功率 为 


P -= -9 eB?=1.1x10-5B2B?( 尔 烙 / 秒 ) (2.87) 
由 上 述 二 式 可 见 , 非 相 对 论 电 子 回旋 辐射 功率 与 其 能 量 成 正比 
(EE 比 下 所 = 与 ) , 有 与 骸 场 强 魔 所 成 正比 ， 
问 旋 辐射 的 谱 可 求 得 ( 参 故 文献 [2.1]) 


?0 


月 


p(w jn- 


0 


A a 


(2.88) 
其 中 六 = -7 ,8 二 1 ,2 ，3,，… ,J .为 贝 塞 尔 蝴 数 及 其 导 
数 . (2.88 ) 式 可 进一步 简化 为 (因为 PP<<1 ,5<1) 


Se \ (st (9 
Pp. (es ) ps (2.89) 
由 (2.89) 式 可 知 , 辐射 谱 是 由 一 系列 分 立 谱 组 成 , 频率 依次 为 m ， 
Dy ，370 , 而 其 强度 依次 迅速 减 小 ,几乎 全 部 能 量 集中 在 基 
, 频 辐 射 之 中 . 
既然 辐 喘 能量 集 中 于 基 频 辐射 , 因此 可 用 基 频 回味 的 角 分 布 
代表 整个 输 射 的 负 分 布 , 仍 以 加 轨道 为 例 ， 经 计 算 可 得 


dp, newp ， 
I = (1+ cos’0 ) (2.90) 
该 式 表 明 , 回旋 辐射 的 角 分 布 大 体 上 是 各 向 同性 的 , 治 着 磁场 方 


向 86=0, 辐射 最 强 ; 而 在 竺 直 磁 场 方向 9= 本 , 磁场 最 弱 . 


2. 同步 加 速 辐射 


目前 普遍 认为 ， 大 多 数 非 热 的 字 宙 射电 稿 射 正 是 这 种 同步 加 
速 辐 射 . 例如 , 类 星体 、 射电 星系 、 超新星 遗迹 的 射电 辐射 ， 其 
至 在 太阳 的 射电 辐射 中 也 观 铀 到 同步 辐射 过 程 ,另外 , 在 某 些 天 
体 的 开 射 线 波 和 眉 亦 观测 到 同步 加 速 辐射 , 在 具体 分 析 之 前 ， 先 介 
绍 一 下 观测 结果 . 图 2.912.4] 是 两 对 超新星 遗迹 的 射电 谱 , 图 
2.10[2.5] 是 二 颗 超 新 星 遗 迹 的 世 射 线 谱 . 图 2. I112.6] 是 ? 射 


/ 


线 爆 的 谱 、 


?2 


+ 赤 1! 


六 


10 一 2 


0 
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(4) 
图 2.9 两 颖 超 新 野 遗迹 的 射电 说 {a) Cas 4 , (2 ) 右 状 量 去 
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耻 2.10 两 是 超新星 遗迹 的 了 射线 谱 (a ] Cas 4 , () 第 党 (Tycho) 
图 中 HED 一 HEAD 1 A2 Spectrometer , 998- Solid State Spectrometer 


7 了 


1979 年 3 月 ?日 


EF ‘expt 一 中 505 7 


玉生 米 一 称 -KeV 一 





图 2.1] ”射线 爆 GB790307 的 六 ,用 中 所 ~ 45keY 处 有 显 普 的 吸收 
[ . 相对 论 电 子 在 囊 场 中 的 运动 方程 和 同步 加 速 辐射 的 总 功 
率 
一 个 静 质 量 为 1m, 电荷 为 ~e 的 电子 在 均 句 嫉 场 8 中 的 运 
动 方程 为 
(mv)=— vx8 (2.91) 


5 (320 一 一 ev E=0 (2.92) 


其 中 为 滞 仑 兹 因子 . (2.92) 式 表明 , 在 运动 过 程 中 , y 等 于 党 
数 或 1v | 等 于 常数 .于 是 (2.91) 式 可 化 为 


my =- — vx8 (2.93) 


将 Y 分 解 为 说 磁场 的 分 量 v， 和 垂直 磁 成 的 分 量 v_ , 则 
7 


一 = 人 0 (2.94 ) 


dy) __ ee y xB (2.95) 
dt ?PC 一 


由 {2.94) 得 Li 常数 ， 又 因为 | Y = 当 数 ， 所 专 VY | 一 消 数 . 
(2.95 ) 式 的 解 为 一 等 速 圆周 运动 , 日 旋 频率 为 


(= (2.96) 











垂直 磁场 的 等 速 圆周 运动 向 磁场 的 等 速 运动 台 成 为 电子 作 
螺旋 运动 (图 2.12). 





图 2.12 电子 在 均匀 滴 场 中 作 螺旋 运动 


利用 (2.71) 式 和 (2.72) 式 ,容易 得 到 相对 论 性 电子 在 磁场 
中 作 蝶 旋 运 动 的 辐射 总 功率 为 


= 一 (2.97 ) 
利用 电子 的 经 典 半径 = 7 ,上 式 可 化 为 
h 


7 


P= meowp B: (2.98 ) 


. 读 忒 表明 , 极 咒 相对 论 性 电子 (>> 1) 的 辐射 总 功率 比 韭 相 尘 论 
电子 辐射 入 功率 ((2.87) 式 ) 大 得 区 ， 

大 电子 的 速度 分 布 为 各 门 同性 的 ,wx 为 螺 距 角 , 如 v 和 8 之 
夹 角 ,对 每 一 速率 ,来 忆 的 平均 值 , 得 


一 - 2 
”二 三 | sinwan- 


将 其 代 人 (2.98) 式 ,得 


P= 了 moeypB (2.09 ) 


根据 电子 辐射 巧 率 (2.99) 可 以 情 计 相对 论 电 子 的 辐射 寿命 
六 ， 即 能 量 为 二 的 电子 由 于 辐射 失去 大 部 分 能 量 的 时 间 是 


= x 1089j2Basitx ( 秒 ) (2.100) 
又 由 电子 辐射 的 峰值 频率 w， 


Vv vine > 1x 107 BE2 vsinx 赫兹 


可 将 (2.100 ) 式 化 为 


* 11 
1 
天 笨 物 理 中 ,已 发 现 某 些 辐射 源 的 年 龄 比 电 子 寿命 长 得 多 ,这 表 
明 源 中 存在 某 种 连续 产生 高 能 电子 的 机 制 . 例如 , 稳 状 星云 中 磁 
场 约 为 10 王 高 斯 ， 对 于 辐射 频率 为 108Hz (射线 ) 的 相对 论 电 
子 , 其 辐射 寿命 约 为 加 年 . 但 我 们 知道 蟹 状 星云 是 公 无 1054 年 
超 新 基 爆发 的 遗迹 , 至 少 已 900 多 年 了 . 它 的 内 部 有 “高 能 加 速 
器 ”一 脉冲 星 (PSR 0531 + 21 ) . 
[1 、， 河 步 辐射 的 角 分 布 


OD 


(2.101) 





这 个 回 题 在 上 述 讨论 相对 论 电 子 辐射 时 已 作 了 讨论 ,此 处 仅 
给 出 结论 . 


1. 由 于 是 极端 相对 论 电子 的 辐射 ,辐射 将 集中 干 以 速度 8 为 
钠 线 、 半 张 角 为 8= 一 的 狭小 角 锥 之 中 ,电子 能 量 ; 越 大 ， 旬 
稚 越 小 . 

2. 由 于 电子 是 在 磁场 中 被 加 述 ,速度 将 与 加 速度 重 直 , 
,所 以 辐射 角 的 分 布 图 形 应 上册 (2.81) 式 给 出 (参见 图 2.8). 

III . 同步 加 速 辐射 的 庶 和 谱 指 数 

现在 米 分 析 冲 步 加 速 辐射 前 谱 . 由 图 2.13 可 作 数 量 级 的 佑 
算 , 观测 者 将 看 到 沿 粒 子 运 动 路 径 上 由 点 1 至 点 2 的 脉冲 ,这些 


点 是 这 样 的 , 角 宽 为 ~ 一 的 锥 包括 观测 者 所 在 方向 . 沿 此 路 


在 的 距离 As 可 由 路 答 的 曲 素 半径 a 加 以 计算 , a= -站 


由 几何 学 可 知 A9= 二 ,因此 As- 2 ， 仙 是 曲率 半径 又 
上 
服从 运动 方程 , 即 








Av e 
PA 一 — vxps 
因为 | Av|= vA6, As 一 TA1， 于 是 本 
A opauny (2. 1024) 
yoy 
a= 一 一 一 - (2.1025 ) 
ID5SITLC 


应 注 巷 ， 读 半径 与 投影 在 垂直 于 磁场 的 平面 外 的 阅 运 动人 半径 相 美 
:个 因子 sinx , 因此 As 为 
2 


pstho 





(2.103) 


A 


过 子 在 时 妇 六 和 六 通过 点 于 和 可 了 ， 于 是 As = 人 一 二 和 则 
得 
2 
一 及 宇 ~ 一 一 (2.1041 
To ,Sin 
设 吉 和 古 目 点 ] 和 点 2 发 出 的 辐射 到 于 观测 点 的 时 请. 1 一 1 
的 差 与 一石 相 比 小 -个 证 为 -< ， 它 是 辆 射 运行 “个 中 多 As 
所 和 洁 的 时 间 ， 王 是 三 


7 / ， 2 下 、 
入 0 (2.1031 





SI 
局 

- 二 。 _ 让 - 2 
漠然 柯 见 ( ~ 一 让 态 多 普 蔓 笋 应 所 致 ,| 自卫 ">> ] ,于 是 有 

by ] 

一 一 了 

因此 

A {SNx) | (2.106) 


和 由 此 可 网 疯 滑 到 脉冲 的 于 间 比 则 省 刚 其 相关- -个 二子 yY .该 


订 溃 如 机 12. 14 所 示 .与 此 脉冲 相对 应 的 谱 是 很 宽 的 ~ 一 7 ， 


下痢 者 





] 引 2.]3 一 个 加 媚 运 古本 于 在 答 点 的 尼 肌 外 
7 向 


互信 


革 214 问 秒 朋 速 辐射 脉 神 的 出 增 时 站 的 天 夭 
假 右 我 们 定 交 -个 临界 频率 
(0 ， = > yu aSine (2. 107a) 
战 省 
v = 2. 0 pSINY (2.1078) 
4 
我 们 晤 估计 到 这 个 辐射 的 谱 将 扩展 到 中. 才 明 显 降 低 . 电场 可 通 
过 启 的 结合 表 为 上 的 国 数 ,8 是 绕 运 动 方 同 的 极 角 . 这 是 党 束 党 
应 的 去 现 ,现在 我 们 与 出 
Elrjx Fe) 
其 中 古 规 测 者 所 在 谷 标 系 趾 油 香 的 时 间 . 当 脉 中 集中 态 阿 观测 
音 时 , 我 们 令 灶 间 为 零 ,路 程 长 魔 为 ,用 类 贷 二 求 As 的 方法 . 


t 


可 求 得 站 > = ，[ 六 = (- +] -是 可 求 出 用 和 上 的 关系 为 


yO 2 (yw SINg JoC 0 

因此 ,我们 可 将 电场 写 为 与 5 有关 的 表达 式 为 
Eltjoc g{wt) (2.108) 
现在 比例 常数 还 不 知道 ,上 七 依 未 辽 7 之 外 的 物理 参数 ,这 对 时 出 


/9 


， 相 对 于 烟 率 中 的 贺 射 谱 已 足够 . 电场 五 (的 傅立叶 变换 为 


ky } oc | 2am re™ dt (2.109) 


-i 


改换 积分 变量 为 < = ww1 ,有 


唱 让 





五 【r0 )x gt{le)e ™™ qe (2.110) 
。 ， dd . 。 . 
- 号 = 1 
我 们 知 提 讶 ET 正比 二 五 (o 前 平方 , 即 
a _ 7 
dn TT £ (0) 


对 正体 角 积 分 并 除 以 轨道 周期 , 给 出 单位 频率 间隔 对 时 间 取 和 平均 
的 态 举 为 


df -49 = pio)= CP (2 ) (2.111) 





dd tev) 1 du 


共 路 为 无 量 纲 的 明 数 ,CC 是 比例 弟 数 . 
由 前 述 的 总 动 率 均 达 式 (2.98) ,有 


20 Br psin 


P= SS (2. 112a) 
Sm 
和 
.= en (2.1125 ) 
过 


利用 这 些 表达 式 ， 可 估算 一 下 积分 常数 Cj , 因为 有 


-| pioydo=o| (EE )ao-ce, | F (x Jdx 
人 0 : 0 


0 


对 于 极端 相对 论 电 子 , 之 1 ,每 个 电子 单位 频率 问 隔 俩 射 的 功率 
P (0w ) 为 





i 4p ” 
P lo) i r( 全 (2.113) 


5 
i t 0 


对 于 两 种 极限 情况， 到 (各 的 浙 近 值 可 0 


(各 -026 (各) ， ao<<o (2.114) 





峰值 出 现在 w=0.5w 处 ，F(0.5)=0.1. 同步 加 速 辐射 的 六 如 
图 2.15 所 示 . 


图 2.15 问 步 加 巡 辑 射 普 
自问 步 加 速 辐射 的 谱 可 推出 天 体 物 理 中 常用 到 的 重要 结 
条 一 一 谱 指 数 « . 谱 指 数 由 下 式 定义 为 
Plw jo wm : 
或 者 
Plv)o TY 


| 


在 log Pto) 一 log 图 上 、 这 是 一 个 负 笠 座 . 
对 -十 能 量 为 得 E+ 前 相对 论 电 子 的 分 布 近 伺 地 表 为 还 
率 分 制 
N(ENME=CE ‘de EFE<E<E. 
或 俐 


vadv=e" "dy 和 


C 值 贿 螺 中 角 面 改变 ， 总 辐 对 功 举 南下 成 求 得 


” 2 
Po P {Ue 入 rz | f(a 


] ! 
(‘2.115) 


| = ' + Fr ME i , 
我 1 ] 宪 换 月 分 磷 世 为 全 一 oy ， 于 让 这 f 天 | 


人 了 


局 rrixr ”ex (2.116) 
“| 
H 分 限 x 和 性 ;对 应 于 二 和 于 依赖 上 w. 但 吓 ， 如 娄 能 名 江 
斑 相 当 宽 ， 提 似 地 联 为 二 二 0 .这 之 艺 ,积分 皇 亿 为 常数 .在 此 稍 
总 下 、 册 有 
Pox "1 (2,117) 
因此 ， 谱 指数 x 与 粒子 分 布 指数 ;存在 如 下 关系 


jy 3 (2.118) 


现在 我 们 总 结 :下 同步 加 速 管 射 的 主要 结 采 ， 
(1 ) 由 单一 贺 射 粒子 的 回身 的 角 分 布 位 于 半角 等 于 螺 中 的 角 


锥 内 (人 在 一 有 内) 
121 单个 粒子 的 辐射 谐 可 扩 介 加 的 在 寺 倍 处 确 团 地 现 ， 请 


G2 


分 布 只 是 一 ”的 国 数 . 





人 
(3) 对 于 以 医 率 分 布 的 籽 上 (能 并 为 很 宽 的 抑 赎 1)， 重 射 哆 堪 
指数 > = 二 . 
3. 曲率 辐射 


本 一 开 始 我 们 周 谈 到 ， 曲 率 辐 射 走 相对 比 电 于 在 很 中 有 刚玉 
声 中 洁 福 曲 的 磁力 线 运 动 时 所 产生 的 辐射 ， 由 于 位 场 很 上 如 ， 任 休 
崔 越 矿 力 线 的 运动 实际 上 不 可 能 存在， 电子 具 能 涪 磁 力 线 运 动 ， 


在 厂 力 线 本 身 帘 曲 的 情况 人、 相对 论 电 子 将 效 得 一 全 的 法 向 


加 速度 ，p 是 该 点 磁 旋 线 的 曲率 半径 . 上 王 其 朋 时 运动 铺 说 硼 候 
「 策 哆 中 洛 图 轨道 运动 抽 相 对 纶 电 于 ， 臣 其 辑 射 行为 也 应 与 圆 轨 
道 让 子 的 邮 步 入 射 相似 ， 只 壳 将 公式 中 一 些 参数 作 迁 妆 改 变 即 可 . 
回 砂 辆 射 的 基 频 可 蕊 为 
1 六 Dr 

此 类 伺 ,曲率 辐 对 和 易 基 右 可 与 为 
| 
了 TD 

问 样 因 和 祖 对 论 集 束 焉 应 , 曲率 辐射 也 集 申 于 向 因子 运动 方 同 
犹 小 角 锥 内 . 半 张 攻 为 





nh 二 


dl 


~ 
mas Y 

曲率 辐射 中 , 特别 值得 提出 的 是 相 杆 曲 玉 辐射 . 设 辐射 源 田 
个 粒子 组 成 , 苛 系 统 钢 射 强 度 地 超过 各 单个 粒子 辆 竺 强 麻 之 
和 ，, 即 


G3 


A 
i> 1 
1=1 


如 称 这 NN 个 六 于 的 辐射 是 相 下 的 , 该 源 称 为 相 二 辐射 源 . 相干 加 
时 入 涡 下 的 总 稍 射 有 机能 达到 非常 大 的 强度 , 所 以 ?| 起 天 体 物 理 
学 的 特别 重视 , 例如, 蟹 状 是 云 脉 冲 星 (PSR 0S31+21) ,其 所 
射线 和 光学 波段 充 温 诬 仪 为 106K , 可 射电 师 射 的 亮 沁 席 工 , 一 

1023 2K ,这 很 可 能 出 相 - 下 辐射 加 以 和 解释， 


S2.5 逆 康 普 顿 散射 ( 康 背 顿 辐射 ) 


当 高 能 光正 射 到 电 - 了 上 , 把 动 基 传递 给 电子 上 时， 电子 将 加 还 

而 引起 辐射 , 站 毕 光 子 的 能 量 如 很 小 于 电子 静 能 mc ,电位 回 

壬 能 量 很 低 , 该 过 程 称 为 滨 姓 让 {Thomson ) 艇 射 ， 如 果 高 频 光 

子 ; 则 5 起 高 能 加 射 , 改称 为 康 普 顿 {Complon) 散 射 ,但 我 们 

必须 知道 这 天 治 的 基本 过 程 是 宕 全 柑 癌 的 ,我们 在 此 谈 的 只 是 它 

们 和 企 数 学 处 理 王 的 差别 , 向 这 样 做 正 是 为 了 便于 分 析 在 人 不同 能 量 
一 范围 三 的 极 重 要 的 物理 研 究 . 


1， 康 普 顿 散射 


下 康 半 师 尝 应 是 与 康 特 最 区 上 放 覃 床 的 完全 类 似 的 获 应 ,在 这 
外 将 订 直 让 疝 能 粒子 将 动 昌 传递 络 低 能 光子 , 纵 与 它 很 天 的 动量 
和 能 昌 . | 从 了 观测 它们 的 化 标 又 不 辐 外 ,这 两 个 过 程 怀 完 全 相似 
拘 . 禁 对 了 王 恒 能 炽 子 租 下 的 观测 青 焉 米 , 利康 普 顿 歼 应 职 象 是 车 
种 着 通 的 电 阁 额 和 散射 过 程 .在 他 看 来 好 象 是 高 能 光子 被 静 赴 的 带 
由 梢 车 琶 消 三 . 

止 困 为 这 种 硝 届 和 .我们 豆 具 惟 于 讨论 康 召 顿 葡 应 所 需要 的 
表达 忒 ; 然 记 要 撕 坐标 转换 米 计 和 论 惠 效应 . 首先 要 建立 四 个 支配 
光 计 和 和 大 于 订 相 二 作用 的 天 系 成 ,我们 须要 蕉 虐 的 四 个 因素 超 : 
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中 质 能 守恒 , 可 表 信 为 
me t+ hy = + hy (2.119) 
这 里 呈 及 分 别 是 礁 撞 前 和 厂 
接 后 的 辆 射频 率 , mm 是 静 质 量 ， 


建 反 名 粒 放 的 相对 论 性 质量 hy 2 
能 量 ( 见 图 2.16). - ?| 
GD 与 mm, 之 间 的 关系 十 
“ =m A moey 
(2.120) 图 2.16 并 普 师 艇 身 
(ii) 根据 镶 和 信 射 光子 方 向 的 动 其 守恒 得 到 
人 一 全 COSU + TeOS0 (2.121) 


(VV) 由 应 的 横 站 动量 表 达 式 为 
U= 全 SIND — my vsine (2. 122) 


这 样 , 我 们 就 对 四 个 未 知 量 rr v ,由 和 w 建立 了 四 个 方程 式 . 解 
这 四 个 方程 可 得 出 


CT 1 1=-cost VY 
A | Vv Vv 和 rnc 或 v= hy 








] 不 
人 

(2.123) 

取 辐 射 氏 为 二 = 二 ,区 一 四 ,于 总 我 们 得 到 
“一 一 2 sm (2.124) 

这 里 
A 人 A， 二- Ah 2 

= (2.125) 


标 为 三 于 的 典 革 由 波长 .对 电 信和 证 27=2.4x 10 这 或 痛 关 = 


fT 


2.4x 10 Wem ,对 可 风光 ， 症 波长 为 5000A 时 ,波长 变化 公 为 


0.05A . 呆 以 忽略 不 计 . 得 对 十 车 射线 区 域 ,比如 波长 为 0.5A， 
好 末 沪 疲 赂 机 半 下 小 医 的 中 分 之 二， 

(2.123) 式 让 站 代表 策 射 用 ， 潜 式 即 碌 普 顿 和 散射 公 语 . 它 表 
入 藤 射 光 频 率 一般 不 加 上 入 时 区 频 这 ,出 散射 仁和 着 频 玲 变 化 ， 
上 频率 室 斤 与 站 有 守旧 42.1231 世 可见 ,散射 光 地 频率 (能量 

- 朋 中 了 入射 光 革 ， 灾 引 在 侠 撞 中 光子 损失 了 能 是 ,转移 给 了 电 

， 

时 然后 < 有 = 这 即 回 到 了 经 典 汤 姆 孙 瞩 
中 . 淘 妈 促 拒 时 载 册 6， : 





rr B=6.652x 10-%en 
其 :rip 一 是 电子 脱 经 盟 半 答 . 有 有 峙 理论 讨 论 中 党 有 有“ 拔 分 
站 
散射 截面 ”的 概念 , 记 为 一 一 ， 其 定 交 为 王子 在 单 个 时 间 菩 给 


定 方 癌 单 位 立体 和 角 监 射 的 散 晤 与 单位 时 间 通 过 单位 而 积 的 人 人 射 补 
能 夸 之 比 , 册 


dr, _ dP . ， 
人 dn | 5- ” (十 cos ) (2.126) 








上 比 : $= 二 FE: 是 入 射 波 的 能 流 . 


在 旺 子 理论 中 , 这 些 散 射 规 所 和 徽 分 散射 截面 的 概念 在 了 了 新 
的 意 交 ,把 大 射 光 和 数 射 光 分 别 看 作 光 于 流 . 散射 蕉 而 芭 为 


点 站 


PP 单位 时 间 被 散射 光子 数 
SS nn 单位 时 间 通 过 单位 回 积 的 入 对 光 了 壬 数 


上 可 型 ,微分 散射 截面 


条， 一 


do dP ,\ 


d 0 dn 1 





反映 了 每 个 入 别 光 于 被 散 肝 到 给 定 万 同 的 单位 泊 体 骨 中 去 的 几率 
大 小 ， 
时 广 力学 的 寺 算 给 对 康 蛤 顿 获 册 的 微分 夫 面 公式 为 


do fv 2 
了 人 = 让 j(: + ; in {2.127) 


其 中 和?Y 分 别 代 友信 射 光 了 于 和 散射 光子 的 频 闪 ,vv 和 vb 的 英 系 
所 (2.123 ) 式 给 出 .站 为 司 射 角 ,天 为 电子 经 此 半 徐 ， 
对 站 积分 . 得 到 电子 对 光子 的 总 肯 射 截面 为 





sn tt HD —log{]1+21 | 


1 1 十 3 
| (2.128) 


其 路 王 是 人 人 射 光疗 能 量 与 电子 静 能 之 比 ,T= . 族 式 称 为 





克 莱 因 一 仁科 !( 匠 Jein 一 Nishina ) 公式 ， wr 时 ,og-> 0， 
这 表明 当 和 信 射 光子 频率 极 高 时 , 受 逢 电子 散射 的 几率 棚 小 . 当 工 
> 0 ,og 又 还 原 为 汤 寻 种 散射 截面 9; ,图 2,17 给 出 了 天 种 截 
和 上 

7 


， 汤 旭 抑 稚 而 





革 2.17 康 党 于 和 海 蛤 促 散射 肯 而 的 比较 


2， 造 康 普 顿 散 身 


康 将 顿 散 射 是 条 目 岂 子 与 光子 的 磺 撞 过 程 ， 当 相对 论 电子 和 
辐射 场 中 光子 大 撞 时 , 也 会 5| 起 辐射 , 这 -辐射 机 制 称 为 康 普 起 
箱 射 , 也 称 为 道 康 普 顿 散 射 . 这 - -过 程 在 天 体 物 理 中 虫 很 重要 ， 
特别 在 射线 和 射线 天 文学 中 占有 重要 位 置 . 

现在 讨论 运动 电 季 与 光子 的 磁 撞 . 与 康 普 顿 散 射 - 一 样 ， 驳 
求 散射 光子 频率 y 与 人 射 光 子 频 率 ， 的 关系 . 推导 办 法 并 相同 ， 
即 种 嫩 能 量 和 动量 守恒 定律 . 但 不 同 处 是 自由 电子 - -开始 就 不 是 
静止 的 . 解决 办 法 仍 是 遂 过 清仓 兹 让 换 , 即 先 在 与 电子 -起 运动 
的 “电子 静止 系 ”5S “中 观察 电子 与 光 于 的 人 奋 撞 ,在 这 参 六 和 承 中 
(2.123 ) 式 成 并 .再 通过 次 仑 兹 变换 由 S$ 系 回 到 实验 室 系 9 ,就 
可 由 {2.123) 式 导出 在 S$S 系 中 + 和 + 的 关系 .图 2.18 {a)., (6) 
分 别 贤 出 在 实 星 室 系 $ 中 长 玉 在 电子 境 目 系 $ 中 的 碰撞 过 程 图 ， 
图 3.18(a) 中 ,名 为 人 射 兴 子 能 最 , 站 为 反 名 光子 能 量 , 由 为 
人 射 光 子 方 问 与 电 了 速度 方 回忆 光盘 站 为 反 时 5 散射 1 关子 方面 


Se 


与 电子 速度 方向 之 灾 角 ,8= 风 上 + 由 为 人 射 光 子 与 反 冲 光子 方 辐 
同 之 来 角 ( 即 敬 里 人 第 ) . 网 2.18 tp) 中 各 知 所 的 总 区 相同 ， 只 是 加 


EF“ ”3 ,表示 相应 的 量 古 在 电子 静 和 本 系 S 中 训 量 的 ， 






\ 
9 -二 一 一 一 一 多 





图 218 妇 ) 实验 室 系 05) 电 子 静 目 系 $ 下 码 撞 过 程 图 


在 静止 系 S 中 ， 康 普 顿 公式 成 立 , 即 


上 
四 | 1 
下 


cosg “] 





要 从 5 ' 系 回 到 5 系 ,利用 相对 论 中 常见 公式 


hv, =yhv (1— pcosy,) (由 SS S$") 


《 守 验 军 系 ) 


(2,129) 
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y=ohy {Al+fecosy ’)} (US >»S) (2.130 ) 
将 12.130) 代 大 (2.129), 得 到 


wv (1— Peosy ) (1+ peosy } 


(2.131) 

1+ pe (1— Beosy,) (1 — cosd ') 

此 四 在 实验 宇 系 5 中 获 肌 区 频 率 y 与 入 于 光 频 率 y 之 辐 的 普 
晶 关 系 式 .可 看 作 赚 普 顿 公式 (2.123) 企 和 直子 运动 情况 王 的 推广 . 
在 S 系 由, 苔 电子 静止 .8=0,:=1,. 则 F 式 问 到 (2.123) 式 ， 
存 还 簧 足 且 <P 和 出 得 Y=Y ， 划 加 到 经 殿 礼 内 届 本 射 人 情况 . 

利康 普 畅 散射 ， 经 深信 人 分 析 还 可 导出 如 下 结论 ， 

【17) 在 实验 室 系 5 中 观察 碰撞 轩 , 散射 光子 总 是 大 体 基 向着 
电子 运动 方 回 射出 的 ,有 具有 很 强 的 方 同 性 . 

(2 ) 光子 与 相对 论 电 了 了 祖 磁 后 , 光 下 能量 有 可 能 为 原 米 的 
者 . 这 一 结果 (电子 失 天 部 分 能 量 ) 与 碌 善 顿 散射 正好 相反 , 改称 
为 前 碌 普 顿 向 射 . 

(3 ) 应 康 洽 严 玻 东 中 电子 有 ”的 总 功率 为 





hv = 


| 
1 





Romn™ = 026x10230n52 尔 格 “ 黎 
(2.132 ) 
其 中 已， 为 町 射 场 的 能 密 竹 . 癌 忆 电 于 辐 步 辐射 马 率 为 


已 =1.Ex 10 Pix 2.5x 10-*Usy? 尔格 / 夏 
其 中 ,= 二 代表 磁场 能 密度 .可见 电 子 的 碌 普 顿 入射 和 同步 


加 速 辑 导 上 屿 率 公式 很 相 个 ,两 者 之 比 为 


上 . 已 
ionmm ~ ph 
P. 本 Us _ (2. 133 ) 


{4) 相对 论 岂 子 和 辐射 场 中 和 种 方 同 入 射 光 于 辜 樟 而 散 时 光 
90 


上 的 谱 分 布 ， 对 于 各 问 问 性 的 辐射 场 ， 其 结果 为 
Plrl=8rmech 区 r/o A Cr dr, {2.134) 


其 中 


f(x) Ya>iorv+y 一 34 0O<wv< 
让 上 二 
1 > 


nn 代表 和 辑 射 声 中 单 你 体委 中 区 子 的 数 笛 许 . 


$2.6 所 致 辐 竟 


和 什 痪 子 体 中 的 电 了 于 了 痪 子 故 生 和 近 磁 樟 电 ,库仑 力作 用 使 得 电 
上 获得 辑 建 度 , 这 时 电子 产生 的 辆 射 称 为 轨 致 贺 射 . 对 下 无 磁场 
的 热 等 离子 体 , 它 是 一 种 十 要 的 辑 射 机 制 . 忒 致 辐射 - 词 是 从 德 
洁 中 “ 制 动 搞 射 {Braking radiation) 汪 得 各 ,有 了 导 亦 称 自 届 
一 目 出 连 经 辐 财 . 在 轴 雍 回身 影响 下 , 热 尝 离 子 体 逐 潮 冷却 , 它 
全 大 体 物 理 中 的 作用 如 下 表 所 示 . 此 外 ， 对 … 射线 和 连续 罚 射 的 解 
衬 岂 市 要 苦 虑 地 丝 辐 射 ， 


表 2.1 
辐射 禄 畏 射 其 率 范 转 山子 窗 刻 ( 压 米 ') 高度 (kK) 
灰 阳 机 上 射电 .三 射 线 [Ey 10’ 
HI x 射电 和 一 100 10” 
猎户 时 <; 射电 700 10 
天 蝎 床 区- 1 第 学 .射线 10 1 人 
后 上 发 明志 业 射 线 [0 a 


要 全 面 地 理解 加 致 罩 射 再 要 量 广 力 党 处 理 , 因为 驾 射 光子 
的 能 量 带 常 是 和 电 于 的 能 量 me?: 相 比较 的 ; 即 hyme?( 在 


| 


量子 坚 论 中, 电子 的 辆 歼 错 射 称 为 生 目 -日 由 跃迁 过 程 )]. 
我 们 这 里 仍 普 重 于 经 暴 理 论 分 析 ，, 然后 对 经 明理 了 论 作 呈 寺 为 
学 结果 改正 { 风 特 因 子 ) 
应 当 指出 ， -舰只 寺 论 电子 一 离子 代 模 产生 的 输 射 ， 而 
不 订 论 电子 二 电子 的 页 楼 因为 天 个 具有 相 回 荷 质 比 的 粒子 
不 会 产生 个 极 镶 射 、 
1， 单一 速度 电子 的 亏 致 辐射 
没 电 子 的 运动 速度 是 够 品 ， 以 致 认 为 它 六 乎 作 相 线 和 运动 ， 
这 是 小 妇 度 散射 方法 .这 个 近似 于 推 必要 ,但 它 给 出 了 简明 
而 合 拓 的 方程 . 考 虚 书信 -中 的 山子 通过 时 向 为 Ze 的 离子 ， 
碰撞 参数 为 bp. 借 极 年 总 = 一 eR, 它 的 二 阶 司 数 为 
d= ef= -ey (2.135} 
此 处 v 号 电子 的 速 译 . 将 此 方程 作 修 立时 变换 , 注意 到 of 名 
傅 锋 变 懂 为 一 四 :人 fo) 由 下 式 可 见 


d {7) 一 一 | ed {np je "ee 
于 是 可 得 
一 名 -人 一 一 -上 we et (2.136) 
2 | ， 


很 容易 推出 在 总 频 和 低频 极限 下 和 to 风 近似 形式 . 首先 放 指 
由, 电子 与 帘子 的 近 距 作用 是 在 其 …… 寺 间 问 汉 内 发 生 的 ,此 
时 间 称 为 故 撞 有 时间, 其 昌 绒 为 
了 一 (2.137)} 
对 于 wr>>1, (2.136) 式 中 积分 中 的 指 作 志 过 所 积分 值 
很 小 :对 于 oz<<1. 指 数值 趋 了 1， 于 是 我们 可 写 出 ， 
V2 


Ee 
一 AV, UT<<i 


dw )~ | 2 (2,138) 
{0} ， wT >> |] 





此 必 站 总 电子 条 发 千代 樟 了 时， 其 速 岩 的 变化 . 下 偶 向 辆 射 知 
电 才 诺 海 


1 





dH BA 








dy 有 
40.1381 式 代 人 上 成 , 则 有 
jp} . 
/有 -| Ar (YT < ] 
i | Me [2,139] 
eh) 人 ) ， (TT > 


绍 尘 束 计 算 和 rr 出 亲 电 子 运 动 路 径 几 乎 是 在线 (图 2,.19)， 
此 有 度 | 的 归 化 十 要 得 下 上 路 径 . 因此 我 们 可 在 对 垂下 于 路 答 的 
加 速度 分 时 积分 即 可 


A Xe bd _ 2Z¢ 
A + mpbr 


因此 ,对 小 角度 散射 ,由 一 次 磁 描 发 出 的 辐射 为 





Ser 
awW tb ) Te nh: l t) (2. 140 ) 
de . 

D0. >> 一 
{Jy 

现任 我 们 禹 理 求 山子 数 和 密度 为 玉 电 了 了 数 宫 度 为 下 的 介质 

中 总 的 辐射 谱 . 盟 然 ,单位 肝 间 通过 单位 斑 简 入 射 到 一 个 离 


4 了 


广 [ 鬼 也 六 误 可 以 衍生 地 表示 鸭 有 汕 统 一 个 离 闻 的 乓 相关 为 
-是 单 征 如 加 在 单位 体 得 内 全 十 章 枉 种 案 间 隐 肉 的 总 


Dnpeh. 
4 引 加 
站 - 
ci thy (ph)} 
- -一 一 .- 一 一 Tn i 2, 
dod Vets ee > fn W (2.141) 


此 处 i, 蕊 侯 指 一 数 胸 极 小 件 ， 下面 髓 讨论 宅 的 计 取 . 





LI 


村 了 二 记 久 为 :位 电 对 通 进 电 衔 坟 ZE 的 启 闻 
乍 看 起 米 ， 近 但 式 12. 140) 式 对 计算 (2. 141 DX 和 分 伐 平 
不 到 分 ,. 此 式 积分 需 紧 在 种 个 仅 撞 范围 内 的 性 证 ,可 以 
评 明 , 仅 几 它 的 低频 浙 近 形式 就 能 推出 它 的 很 好 的 近似 表达 民 . 


为 了 驻 让 一 下 ,将 站 ,14407 式 的 << 一- 的 结果 代入 [2.141) 


成 ， 于 是 给 出 


hr Tu 
dy le a db 
dodVdt 3cniv "7 |] b 
TI 
总 
一 二 anne In [和 (2. 142 ) 


此 处 pr 是 五 的 基 - 值 , 即 越过 它 以 后 于 和 <s 一 的 渐 近 式 则 


不 能 用 , 对 积分 由 无 贡献 . 这 个 5 是 不 明定 的 , 但 它 的 量 狂 
为 一 ,区 因 它 出 现在 对 数 香 号 里 过 ， 关 此 它 的 值 的 精度 不 [分 
重要 ,我 们 为 了 曾 单 ,可 取 为 

pw 二 -一 (2.143 ) 


其 雇 凑 很 小 .. 

决定 二， 有 两 种 方法 . 第 -一 种 方法 不 能 应 用 和 直线 近似 的 情况 
下 ,此 时 Az 一 2, 可取 为 
(2. 144a) 


第 -种 方法 从 呈 子 力学 务虚 , 出 测 不 淮 关系 , AxAp 安 廊 , 我 们 取 
Ax~ 上 和 和 Ap 一 mrt, 于 症 有 


hp = ~ (2.1445 
当 呈 po 村， 散射 过 程 的 经 典 粒 述 正确 ,我 们 由 选取 


ju=p: 当 二 的 <<Z7RY(RY= -5 是 气 原子 的 里 熏 


怕人 能 星 ) ,下 述 悄 说 发 生 . 但 当 六 二 


] 
bi 了 时 。 或 者 7 mL >> 


Z*RY 时 , 测 不 淮 关 系 起 重要 作 几 ,此 时 经 典 计 算 不 能 用 ,而 采 
Hp = pes 


wh 


2 人 办 竺 因子 可 写 出 精确 药 结 水 , 即 


ef One 


dd Vd 四 nnz ev 《2145) 
™ c 


将 (2.142 起 与 12.145 ) 式 加 以 比 逻 ， 由 奇数 给 出 站 年 因子 为 
05 





go 00) = (如 | {2. 146 ) 
站 特 央 子 是 电 了 的 能 量 和 合 射 频率 的 一 确定 的 因数 , 由 文献 可 埋 
人 到 (Karzas, W. & Latter. R.. 1961 , Astrophy . JSuppl. 6、 
167 )， 


2， 热 轨 致 辐射 


天 体 物 时 中 最 有 兴趣 的 是 将 上 述 公式 用 于 热 贺 致 辑 射 , 则 将 
| 述 单 -- 速 度 的 表 还 式 对 料 子 的 热 运 动 分 布 取 平 均 . 粒子 的 速 式 
为 YY 位 于 三 Y 内 的 几率 (下 为 
FAT Ti 加 Re 
fi 区 texp( oT jw， 
| 持 玉 本 v = x dv (对 十 速 席 为 各 问 回 性 的 分 布 ) ， -个 粒子 速度 
位 -于 ceo 范围 | 的 几率 为 
dP x v* exp (- 号 jw (2.147) 
我 们 现在 要 对 该 国 数 积分 12. 145) 式 ,积分 限 如 何 选 取 昵 ? 
首先 我 们 猜想 , 0 专 t 世 % .在 频率 v 处 ,人身 粒子 的 建 诬 至少 要 
满足 如 下 大 系 式 : 
上 i Hm 
人知 则 , 能 量 为 着 的 花子 不 会 产生 . 对 电子 速度 的 积分 下 限 的 这 
- -截止 值 称 为 光子 离散 效应 , 党 成 该 积分 写 为 如 下 式 : 


a {tT ,ww) | 


dV etetn) ” 
3 FH 

exp - 一 一 j 
| 2 下 


08 


其 中 = {2A :再 利用 oo=2r 加 ,可 得 


——. 








dy 2 me 27 
dV dtda, me 


下 
一 ~ 一 "一 二 "A .一 站 着 了 F 
3 ) ‘AA s1 
(2.148a) 
几 CGS 单位 , 得 单 色 发 射 率 为 (水 格 : 种 厘米 站 衣 -'}: 


eH 


TY) pp 





=0.8x 10 SZhnT TY e vige 


(2. 1485) 
此 处 站:fT，,v) 是 经 速度 求 平均 的 轩 特 因子 . 并 -过 的 出 现 是 因为 


dW dV dd! , mn Yo Ti , 因 了 ee 和 是 由 于 积分 下 限 
取 截 目 慎 而 93| 入 的 ， 

热 加 致 辐 射 每 单 停 体积 的 总 巧 率 可 将 (2.148 ) 式 对 频率 加 以 
棋 分 而 求 得 为 
dW ART NT 2 
ddy dm. Smee 
仍 用 CGS 单位 , 得 发 射 率 为 

， = 人 = 1.4x1077- $n.n Zig, (2.1495 

此 处 Es{7) 是 对 速度 取 平均 后 再 对 频率 取 平均 的 内 特 因子 , 它 
的 数值 介 丁 1.1 到 1.5 之 间 , 若 取 1.2 则 有 20% 的 误 盖 ， 即 有， 
(T}=1.2+0.10. 

为 求 得 非 热 辆 至 辐射 和 的 有 关公 式 , 那 需 要 知道 电子 的 县 实 的 











Znngee (2,149a) 





分 布 , 然后 将 单一 速度 电子 的 饶 射 对 特 个 分 布 求 积分 平均 ,同样 
亦 需 要 有 有 相应 的 六 特 因子 . 


顺 慨 指 出 ,外 热 知 致 辐射 可 以 利用 基 尔 祝 天 定律 求 出 热 加 繁 


#7 


慌 收 ， 邯 








= B.(T) 
此 处 1 是 币 致 ( 白 由 一 白山) 吸收 系数 ,一 -人 =4nj ,于 
eddiekw 
生得 
,4 27 AT ,1 ， ,A 
a 一 3m he ( 况 ) 一 J8T 
{2, 1 50) 
$2.7 切 仑 柯 夫 辐射 
我 们 刊 道 , 真空 小 作 等 速 运 动 的 带电 类 于 不 会 产生 辐射 . 然 


而 当 迪 电 粒 子 在 介质 中 运动 时 ,上 共 要 其 速度 大 于 该 介质 中 交 的 相 
速 ， 贱 会 产生 一 种 特殊 的 饮 射 . 这 种 中 “起 光速 "带电 粒子 引起 
的 过 程 称 为 切 包 柯 夫 {Cherenkov) 辆 射 . 它 是 1934 午 苏 联 物 理 
学 冢 切 仑 柯 夫 首先 在 补体 介质 中 发 现 的 ， 

下 看 起 来 , 凌 速 类 于 会 产生 辐射 ,这 似乎 与 经 典 理论 才 盾 . 
实际 上 ，, 这 种 辆 射 并 不 是 下 接 由 和 运动 粒子 本 身 发 出 的 ， 击 是 由 于 
组 成 介质 的 原子 ,分 子路 的 电子 六 这 个 “* 超 光束 " 的 粒子 的 场 的 
作用 下 加 速 , 而 发 出 次 波 ; 这 些 次 波 世 相生 每 的 结果 ， 可 以 产生 
辐 时 电磁 场 . 

例如 ,一 个 以 z= 0.8c 的 束 度 进入 果 种 介质 的 带电 六 子 , 设 


介 碑 的 折射 诗 4=1.4, 介质 中 的 光速 = ~ 0.7c, FIL 


"> u ,该 粒子 可 看 成 是 “ 超 光速 "运动 了 . 
当 介质 中 辐射 传 疾 的 速度 小 于 粒子 的 传播 速度 时 ,因而 
粒子 产生 的 电场 对 介质 由 的 原子 来 阅 是 突然 的 ， 在 受 下 钴 的 原 了 


0 


所 砷 处 广 后 了 了 复 时 间 快 速 变化 的 显 培 , 这 下 是 5 起 电子 三 生 辆 则 
的 条 件 , 此 条 任 归 结 为 


> (5 一直 (2.151) 


图 2.,20 纵 出 了 场 仑 林 厂 辐射 季 图 党 . 它 类 似 于 雇 速 小 敌后 的 中 
浪 ,或 者 起 音速 机 形成 的 汶 波 ,出 省 电 令 波 球 小 上] 上 厅 斑 妹 度 ， 
从 而 粒子 产后 前 电场 不 可 能 出 现在 可 子 的 前 方 ,而 是 集中 在 粒子 
后 方 的 -个 圆锥 形 区 域内 , 粒 了 局 于 欠 顶 上 , 而 轴 锥 面 正 是 粒 车 
任 轨道 上 各 点 发 出 的 被 的 包 络 面 , 也 就 是 ! 时刻 的 波 前 . 粒子 的 
运动 方 同 为 v ,辐射 涪 波 前 法 线 方 本 上 传播 {图 2.20 (2 方 ， 印 涤 
莉 头 指示 方 同 传 搬 辐 对 . 辐射 万 问 和 和 冰 了 运动 方 可 之 天 基站 是 
下 式 给 中 : 





COSO = 一 = 一 - (2.152 ) 


也 就 是 锥 面 的 半 张 角 如 是 sinb,= 一 -. 因此, 粒 了 速度 " 越 人 ， 
锥 面 越 尖锐 , 调 辐 射 含 网 粒子 速度 万 同 越 大 ,0 称 为 切 企 柯 友 
角 . 

由 于 介质 折射 率 与 频率 有 关 ,， 即 r=n(tw). 因此 让 
0 =0 (ew). 

斑 然 切 仑 柯 夫 辐射 实质 |: 症 介质 中 大 量 粒 子 的 集 舍 效应 , 四 
此 从 理论 上 讨论 这 一 现象 时 , 最 方便 的 办 法 是 用 介 所 前 数 和 伐 
导 率 4 这 样 一 些 宏观 物理 量 描写 介质 的 性 质 . 通过 分 析 可 求 得 切 
仑 柯 夫 辐射 的 庶 分 布 为 | 








Won) _ fig 
Plw)= 3 ( Ce BY ) (2.153) 


人 让 


此 处 品 为 旺 古 ,六 = 一 ,名 庶 到 介质 色散 ,n= 4w), 切 从 机 天 
辐射 角 由 祁 是 以 六 关系 式 : 


COSH KG) -- - | 


ni (r ) ji 









一 一 一 当 1 
一 一 一 t 十 反 轩 刻 程 子 们 这 
”志和 时 九 波 前 


tH 刻 汉 前 i 


到 3.20 名 全 柯 上 辐射 


近 米 ， 切 仑 柯 天 线 状 发 射 几 于 解释 活动 旺 系 核 和 类 星体 的 小 
普 得 到 与 观测 结果 相好 的 符合 1 . 这 说 明 切 耸 柯 夫 贺 射 是 相对 
纶 电 节 产生 蛛 季 发 杀 线 的 二 要 机 制 ， 


7 


第 三 章 ” 天 体 物 理 观测 方法 各 天体 参 数 的 测定 


我 们 建立 理论 时 所 依据 的 观测 ,不 是 可 杜 而 是 克 柱 . 恒 
量 演 化 理论 要 在 正确 的 着 路 上 上 前进， 就 ' 沁 上 须 先 树 三 这 根 
支柱 ， 


一 一 中 吕 曲 ; 《恒星 的 结构 和 演化 》1958 
S3.1] 获得 天 体 信 息 Tan 的 渠道 


现在 己 经 知道 存在 着 四 条 完全 互 不 相间 的 炬 道 , 适 还 的 宇宙 
中 的 信息 就 十 通过 这 些 渠 道 传 到 我 们 这 儿 来 的 ,它们 是 : 


1. 电磁 辐射 


日 曾经 大 部 分 夫 艾 和 资料 部 是 通过 这 一 举 道 得 到 的 , 包括 从 波 
长 最 短 的 > 射线 (<0.01A) 到 二 射线 (0.01 一 100 和) .紫外 
线 ( 100 一 4000A)、 可 见 光 (4000 一 7000A)、 红 外 线 
(7000A 一 1mm) 以 至 射电 波 (1mm 一 30m) . 其 中 历史 最 长 的 
征 光 学 波段 , 以 19 世纪 中 时 开始 建立 的 分 光学 . 和光 放 学 和 期 相 
术 ,下 要 都 用 于 此 波段 . 到 20 世 纪 40 年 代 诞 生 了 射电 天 文学 . 
1946 年 开始 使 用 忠 空 天 区 ，1957 年 人 人 大 也 是 上 天 以 及 以 后 的 各 
种 笃 间 长 行 如 的 用 射 成 劲 才 陆续 出 了 枫 了 > 射线 天 奖 、 不 射线 大 文 
有 | 六 外 天 文生 . 红外 天 六 嚼 然 在 19 此 纪 和 年 代 提出 过 ,和 但 只 是 
到 20 世纪 60 年 代 才 其 正 发 展 起 米 . 因此 ,就 我 们 的 主观 经 验 来 
看 , 电 低 相 王 作用 扮 福 着 最 重 旧 的 角色 , 岂 磁 种 射 是 极其 可 贵 的 . 
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炒作 定 宇 国 约 由 竹 币 语 能 和 | | 
时 但 括 和 有 质子 [ 忒 上 于 楼) 术 了 (二 上 子 核 ) 和 消 庆 它 各 神 
中 了 了 棱 ， 避 及 量 了、 中 笋 让 和 性能 光 / (大 册 线 7 身 线 ) ,日 前 
观测 到 能 吾 械 疝 的 蓄 节 共 能 于 1 达 TO 以 分 忻 雯 明 银 河 
条 全 司 下 所 上 芝 出 抽 桔子 具 于 归 订 条 于 证 线 的 一 涉 天 分 - 良 河 系 宁 
这 缆 庆 来 放下 引得 时 天 泛 更 间 多 得 多 的 A 江村 名 下 
IO 的 过 了 直 要 束 昌 坦 订 条 并 ， 


3. 中 微 子 


下 徽 子 年 1932 年 得 利 4Pauli 和 在 证 竺 原子 核 有 的 并 作 变 时 ， 
班 论 下 批 册 来 攀 种 是 相 和 入， 撕 季 分 本 ， 这 种 粒子 不 带电 、 和 
上 质 城 为 过 ， 因 面 以 党 速 伟 揪 .到 1956 年 有 了 电子 核 民 收 堆 毛 ， 
大 们 本 在 实验 中 要 铀 到 并 ,理论 二 疙 席 辣 可 能 有 二 种 不 加 类 时 的 
下 彼 计 本 在 .1989 人 年 10 妖 实验 语 龙 物理 得 到 广 与 表 论 也 上 辣 一 笋 
语 证 揪 ， 所 以 铀 市 大 们 钊 帮 行 博 有 有利 中 态 子 在 傈 ， 吉 电 
让， 

. 1980 年 以 来 从 导论 瑟 和 少量 实验 点 圳 . 中 笋 子 可 能 A 
所 fl ed 芭 的 痢 下 上 质 续 很 水， 它 帮 条 家 学 中 世 和 将 起 举 是 轻重 的 
作出 【和风 漳 气短 让 

1 f 机 最 生生 三 十 号 “能 物质 的 相 开 作用 枢 妆 . 辽 基 此 持 
钱 忆 说 外 . 并 怕 下 内 部 村 有 护卫 可 愉 和 不 受 了 用 侍卫 站 贞 半 ， 因 
I 的 i 村 [天 竹本 
A 多 地 下 #1 的 人 是 坟 把 
天 放下 册 的 中 微 下 人 化 位 之 一， 全 在 下 | 上 
伴 了 全 新 知 大 妆 分 区 呈 和 六 天 天 学 、 它 和 研 窒 在 天体 物 给 中 产 
|: ing fd [人 的 深化 的 六 是 . 

我 们 六 P 4 时 厂 从 不 区 达 对 生发 时 到 下 保 上 所 糯 让 


1 门 了 


爆发 ， 它 二 要 发 射 中 微 子 . 当 1987 年 2 月 23 日 大 老 云 由 的 超 辣 
表 SN1987A 爆发 时 ,的 确 观 笛 到 了 它 发 射 的 中 微 子 . 日 本 神 四 、 
英国 IMB 掌 欧 油 站 , 接收 到 了 米 目 大 者 云 超 新 鞋 的 中 徽 子 信和， 
庆 件 事 蕊 经 成 了 河 外 中 徽 了 了 大 文学 诞生 铭 标 志 . 

从 中 徽 子 天 关节 由， 人们 可 以 获得 许多 光学 记过 镜 不 能 得 到 
的 知识 . 用 中 徽 了 天 文学 可 以 研究 超新星 内 部 的 册 第 . 因为 中 徽 
于 是 红 和 作用 粹 子 , 它 有 被 强 的 绊 诬 木 领 , 这 些 山 徐 季 携带 着 下 委 
的 有 有 关 星 体 楼 心 的 信息 ， 

利用 接收 到 的 米 自 超新星 SN1987A 的 中 微 子 , 恋 可 以 推 入 
超新星 楼 心力 壕 固 后 的 温度 . 其 方法 和 光学 天 体 物 钼 在 | 轩 . 椒 
据 是 光 的 阁 色 ,可 推 得 足 体 的 温 谋 . 所谓 颜色 . 就 是 欧 耻 的 平均 
能 量 . 因此. 根据 中 币 子 的 平均 能 车 (4MeVw ) ， 就 可 推出 相 庶 的 
温度 , 即 约 为 100 亿 订 以上. 这 完全 符合 关 上 4 力 韦 缩 的 理论 推 
断 , 这 是 中 徽 子 大 文学 上 第 :车 苞 就 . 天 于 太 才 中 徽 子 参看 第 $4,2> 
节 ., 最 近 的 文献 上 3 称 中 福子 天 作物 理 是 天 文学 和 粒子 物理 学 
陪 者 的 得 力 助 手 ， 


4. 引力 波 


潜流 动 形 式 和 欧 速 传递 的 引 巍 场 . 这 是 爱 因 斯 轩 1916 年 中 
时 提出 夷 的 . 他 预 寺 加速 的 质量 可 以 有 2 力 流 存 休 ,但 当时 他 提 
出 的 | 力 泪 与 谷 标 虞 所 有 大， 到 在 藉 … 矢 考 了 条 有 哺 为 波 存 共 , 换 
-个 和 儿 . 竺 系 可 能 就 没有 了 .因而 包括 爱 尖 斯坦 本 人 在 内 大 多 数 人 
都 对 中 万 波 的 实在 扶持 性 颖 在 庶 ，1956 年 度 接 尼 提 出 三 :个 本 
坐标 无 天 的 5 为 波 的 定 半 1957 御 邦 邮 从 印 论 上 村 和 下面 引力 小 
的 存在 作 了 让 明 . 1959 年 邦 迪 (Bondi) 、 度 拉 尼 (1Pirani) 和 多 
实木 {Robinson ) 下 进 - -和 步 证 明 , 静 引 物体 在 引 态 波 脉冲 作出 下 
会 产生 运动 ,这 间接 证 明了 931 力 波 携带 能 是, 国 而 可 以 被 探测 

D9. 力 没 网 于 湛 性 硕 有 有 : 

(11) 在 真空 dd 以 光束 传播， 


了 了 


(2 抄 仙 能生 和 与 算 特有 关 的 售 忆 ， 

(3 是 香波 ,和 在 远 和 浪人 外 为 和 下面 流 ， 

(4 慑 低 次 为 门 岩 四 射 . 

15) 辆 征 吕 度 摄 史 ( 旭 孙 个 质子 给 起 的 许 线 全 系 畏 射 的 吕方 
汉 半 三 癌 有 生生 | 刷 的 电 缠 法 的 ] A100). 

(6 物 了 对 可 力 波 虹 又 让 玲 彼 做， 绰 : 此 竹本 志 无 乱 卫 地 丰 
千 池 球 ， 

07) 信 报 生性 为 下 个 于 的 休 提 起 . 

赴 币 十 碍 守 必 进行 芒 30 多 个、 到 二 、 苏联. 德国 以 太 我 国 
条 | 多 个 可 3 在 进行 工作. 基本 二 部 丰采 用 与 丘 国 马 电 闪 大 学 韦 
们 (Weber ) 村 类似 的 装 营 、 采用 天 质 振 、， 和 品质 因 率 的 相形 材料 
作 天 线 . 将 大 线 探 该 再 在 排 际 启 . 电 、 机 械 下 这 的 佐证 的 申 离 环 
于 它 接受 3 放流 时 ,3 起 四 概 受过 运动 .但 除 了 书 伯 宣称 
中 能 检测 到 了 引力 波 舍 号 外 ,部 站 有 得 到 生 定 的 结 朴 . 玫 到 1989 
年 倍 林 得 到 任 条 有 天 中 为 下 的 放 接 评 撕 . 旺 有 为 的 个 间接 还 明 
民 1979 全 J. H, 玫 和 恤 {Tayler ) 对 外 有 怀 可 双 是 PSR1913 十 16 
的 观测 , 访 友 星城 认为 定时 其 的 中 万 起 辐射 源 ， 直 了 ?| 力 辆 射 ， 
它们 购 会 区 风 期 从 发 后 懂 党 1978 华 [| 月 测 得 的 公 千 同期 为 


.= 27906. 晤 172 上 0.00005 和 种 ， 周 贡 变 化 值 为 = {一 3.2 圭 


0.6) x 1 这 得 用 广 玫 相对 论 按 引力 辐 射 计 算 造 成 的 变 率 
re 


一 一 26xi0 休 3022 的 斌 其 范 图 内 是 -… 臻 的 ， 


所 以 我 们 很 可 能 已 经 外 本 重大 发 现 的 边 ,这 类 发 现 目 定 会 
大 的 影响 . 

法 然 ， 向 术 搜 术 还 没 安 共 到 能 能 探 涡 出 为 我 们 伟 堵 全 部 本 
电 隐 轩 种 上 王 昌 加 全 ,去 让 学斌 不能 香 定 满 无 筷 ,在 这 一 厂 到 米 之 
让、 体 物 眼 学 鸭 暴 论 很 在 可 化 偿 帮 上 二 军 性 . 


1 学 


以 下 我 们 分 绍 的 天 文 观测 方法 ， 主 要 基于 电感 波段 , 这 里 有 
两 方面 任务 -一 是 如 何 收 集 并 接受 这 些 辐射 ，-: 是 对 其 作 分 析 处 
理 , | 外 便 得 到 天 体内 部 的 各 种 伍 妃 . 


393.2 信息 的 收集 和 观测 视野 的 扩 蝴 


电磁 波 是 获取 天 体 物理 硬 3: 旧 梁 间 ,我们 常用 波长 、 频 率 或 
光子 能 量 来 掏 述 电磁 让 (图 3.1). 


一 10 3 ~#$ 一 一 上 一 5 一 4 一 一 4 一 ] 0 1 2 


EAC 站 3 波长 
15 1 9 
IogvlHz) 频 卒 
地 一 2 一 一 4 一 5 一 6 
-nt 
| 


logTt Ey 进度 
Y 射线 亏 射 线 紫外 可 由 和 开外 射电 


鲁 3.] 电 屿 被 培 


图 3.2 描述 了 获得 电磁 波 信息 的 发 展 进 程 . 显然 地 球 失 大气 
吸收 的 影响 是 很 明显 的 . 它 基 随 着 科学 技术 的 发 展 而 逐步 圳 以 克 
服 , 由 此 可 见 , 到 70 年 代 随 着 ?7 射线 大 文学 的 发 展 , 现代 大 交 
学 已 成 为 全 波段 天 文学 . 这 种 波谱 范围 的 扩展 的 最 重 区 的 辣 光 是 
给 出 了 某 -… 天 体 的 完整 的 图 娟 ,不 同 被 段 的 光子 的 发 轴 忠 因 和 物 
理 条 件 是 不 同 的 ,图 3.3 是 个 女 大 星云 (M31 ) 在 四 个 波段 的 观 
测 图 象 . 当然 为 了 进行 各 种 波段 的 比 转 , 我 们 告 要 角 分 辨 率 或 只 
敏 度 在 各 种 波段 观测 能 加 以 比较 , 图 3,4 表示 了 各 波段 接 收 信忠 
灵 铂 度 的 比较 , 图 中 横 坐 标 是 频谱 的 对 数 . 维 学 标 是 JogvF 
[ 亚 7 米 ?3] . 可 昂 光 从 岗 眼 观测 , 经 匣 利 略 望 远 镜 介 帆 阁 场 去 米 


1 1 


嚼 这 径 ,于 到 1990 年 的 泽 半 电 远 借 的 发 展 过 程 吕 一 趾 隆 绑 .人 它 
提 遇 请 8 全 全 个 年级 1 和 给 十 了 让 个 天 体 ( 贡 状 入 玛 ，3C 273， 
和 在 虹 过 地 呈 光 的 类 俱 美 恒 祭 = =4 的 3C 373) 的 测 开 纺 灯 ， 
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1 oo 
二 3.3 所 如 大生 在 的 个 法 入 用 更 击 ,fal31 埋 玉 甩 六 ， 


由 34=604m 引 外 现 兽 te 可见 光 4000A; fo) 此 外 2030A 


由 十 约 各 在 萤 柱 时 站 内 凶 接 崇 的 沈 放 数 玻 关于 所 用 仪器 移 耐 
积 . 讲 撑 锁 在 欢 理 电 伐 波 的 全 有 由 起 网 种 作用 : 收集 加 和 对 和 成 像 
(前 分 状 ) . 纠 迁 镜 王 归 受 到 机 械 科 热 辐射 的 限 制 ,但 在 稳步 发 展 
(图 3.5), 门 径 越 米醋 大 .时 远 辜 的 口径 (以 米 为 单位 ] 的 吉 埃 并 
然 电 与 波 上 所 有 大 (图 3.61) ， 
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图 3.4 各 种 天 区 似 融 汉 获 度 


堂 不 合 张 地 说 ,天体 物 理 首先 是 建立 于 天 体 分 光学 的 基础 之 
上 . 天体 的 物质 的 化 学 组 成 和 问 位 素 成 分 ,速度 场 , 活动 , 温度 ， 
压力 , 磁场 和 31 为 ,都 出 天 体 分 光学 推出 . 因此 天 体 物 理学 家 化 
大 力气 发展 光谱 分 析 技 术 { 图 3.7)， 

光谱 的 分 辨 本 领 可 定义 为 4AAZ , 即 能 分 辩 来 自 遇 个 不 同 频 
率 (或 被 长 ) 回 出 的 能 力 , 分辩 本 领 原 则 上 仪 依赖 于 分 析 光 子 所 
用 的 摄 谱 仪 ,实际 上 它 还 与 接收 到 光子 的 数目 以 及 辐射 探 宰 占 的 


现 分 光 详 观测 已 发 展 到 能 观测 同时 辐射 的 某 些 特征 . 例如 ， 
快速 分 光 和 | 测 光 观测 ,能 获得 在 非常 短 的 时 间 间 隔 的 连续 的 光谱 
(太阳 糖 证 , 爆发 变星 ， 吸 积 , xX 射线 源 等 现象 ) . 
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向 3. 党 :寺中 远 镜 用 冬 册 大 因 坊 中 进 册 
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隔 37 光谱 分 辩 本 顿 简 恬 展 


又 如 可 同时 诸 得 仁 不 同 波 上 成 的 天 体 的 像 ( 太 用 活动 单 色 光照 
片 ,日 蝎 中 处 于 不 同 汝 发 态 的 发 射线 的 氏 网 的 七 射线 像 ,星系 的 
21 厘米 芝 线 的 速度 疼 , 洁 香 ). 

探 删 快速 变化 现象 的 能 力 与 探 铀 路 的 灵敏 魔 密切 相关 【参看 
图 3.4) . 表 3.1 给 出 了 某 些 天 体 随 时 间 的 变化 . 提高 时 间 分 辩 率 
也 是 现代 天 体 物 理 的 发 展 方向 之 一 . 


表 3.1 
天 交 典 良 ”被 丘 特 在 时 标 [ 秘 ] 
双星 系统 , 加油 吸 积 
7 射线 和 三 射线 爆 处 射 线 , 可 风光 0 
时 | 际 [ 怀 射电 之 0 
太 附 婴 缴 射电 ,XX 射 线 10 *— 1 
变星 10 10 
赵 新 呈 全 疲 耻 ] 作 一 ] 的 
太阳 和 恒星 振荡 p[ 见 光 1 六 一 1 
活动 星系 楼 , 类 星体 由 射电 到 某 外 之 10 


近 米 对 天 体 成 像 的 观测 越 来 越 受到 重视 . 如 采 我 们 要 讨论 天 
体 视 表面 上 各 项 物理 参数 的 变化 和 分 布 ， 那 末 就 必须 作成 像 观 测 ， 
成 像 观 袍 中 重要 的 是 空间 分 辨认 , 它 是 对 来 目 不 同 空间 方 癌 的 光 
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线 风 |[ 傣 齐 的 能 万. 守 国 分 咕 吝 生 者 分 逢 这 ,车 分 戎 率 和 仪器 驳 
仿 度 部 有 天 . 
开 3.27 列 册 了 成 匠 观 测 与 前 分 剖 座 的 有 关 参 性 ， 它 列 几 了 过 
福 划 全 大 dr 球面 旗 用 相同 的 分 辨 这 万 应 有 的 家 素 TPixels} 数 ， 
表 3.2 钊 分 辨 挛 积 成 冤 





公 吉 党 : 抽风 多 本 入 名 素数 在 此 只 月 可 得 的 8 没 导 和 诈 1 
| 人 4 1 人 起 只 辆 对 和 生 水 这 
| 下 分 a 帝 拓 , 则 生 ， 红 公 
| 中 各 34 0 下， 有 
晓 定 喝 - 久 : 它 米 汪 区 四 ,本 外 、 
+ 时 外 
hl 计 扩 大体 引信: 
I 于 10 由 休 大体 名 让 (EE 玉 】 


图 3.8 是 门 1959 全 (点 色 元) 到 1979 年 ( 稀 统 点 远 ] 以 及 蚌 
此 重 村 发现 风 抽 分 郁 训 的 入 SI. 有 时 位 . 人 
本 均 明 徊 波段 . 这 方面 的 进展 主要 垂 提 遍 仪 器 移 扩 度 ,射电 电 


nl 
2 
~ 
二 
= 六 
1 1 
4 | 
+ 


A 
lOwYw | Ae ln lu™ Em im “ 
入 兵 波长 





本 3 E039 全 9 年 搬 分 状 率 是 坦 限 
98 和 立时 线 电 19623 红外 正 夭 4197 
过 和 1 站 朱 尼 位 19h3 
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镜 的 最 大 限度 已 发 展 色 地 球 的 尺度 . 苦 将 仪器 发 射 到 空间 , 那 将 
既 克 服 地 球 大 气 的 影响 , 又 克服 了 受 地 球 尺度 的 影响 , 角 分 辩 素 
将 会 大 大 提高 


33.3 天 文 望 远 镜 和 辐射 探测 蜂 


1. 天 文 望远镜 


强 和 隘 在 大 悼 物理 观测 的 功能 觅 方面 : 成 像 和 作为 光子 
(辐射 ) 收 集 硕 . 

沁 隐 镜 系 统 和 的 成 像 特性 , 是 它 的 主要 作用 . 利用 望 和 还 镜 我 们 
可 以 将 来 目 汪 同方 向 的 天 体 罗 射 左 像 于 焦 面 不 同 点 上 . 因而 (1) 
对 于 点 产 , 我 们 可 确定 它们 在 天 球 目的 位 置 ; {2) 对 于 面 产 ,可 
以 得 到 它们 的 强 诬 分 布 1(9, ,8,) : (13) 我 们 可 以 用 光 栏 或 狭 幼 选 
取 某 -… 天 体 的 辐射 进 人 分 析 怖 或 探测 器 . 望 迁 镜 的 分 准 罕 将 由 它 
的 口径 形状 的 衍射 分 布 所 决定 , 近似 地 表示 为 


1.224 


b= 万 


(3.]) 
对 于 可 见 光 ,2 5000A ,公式 可 简化 为 


j= 万 [古来 ( 其 移 ) (3.2) 


其 中 DD 为 望远镜 的 日 径 ,可 见 ,DD 栽 天 ,分辨 率 越 高 .比如 大 服 
的 障 蕊 约 为 2 一 3 训 米 ,日 约 为 1 和 分 ;而 $ 米 口径 望远镜 ， 
8>0.028 角 秒 ， 

大 文 囊 远 席 的 第 二 个 雪 能 是 作为 光子 (辐射 ) 收集 器 . 它 使 
得 天 体 在 户 远 税 入 瞳 处 很 低 的 加 射流 量 窗 度 , 变 为 售 下 面 上 高 得 
多 的 辐射 流量 密度 ,| 以 利于 天 体 信息 的 获得 . 

在 请 延 傍 焦 平面 上 . 点 源 像 的 强度 分 布 近 似 则 看 成 - -个 直径 
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为 1.22 二 g 鬼 匀 贺 得 ,DD 为 口径 , /是 伪 距 , 设 为 望远镜 
的 透射 (或 反射 ) 效 率 , 那 末 望远镜 流量 密度 增益 6 为 


_ D nD 
o-( L337. ) "= Ts 33) 
用 na 


由 此 可 见 , 去 获 得 高 的 流量 密度 增益 , 望远镜 必须 有 : (1) 大 口 
径 D ; (2 ) 短 焦距 三 (3 ) 较 高 效率 . 作为 例子 以 我 国 云南 天 文 台 1 
米 反 射 望 远 镜 和 北京 天 文 台 施 窗 特 望 远 辜 (60/90 厘米 ) 加 以 比较 
(家 3.3) ， 


表 3.3 望远镜 增益 的 比较 


] 米 反射 镜 [去 台 ) 90 厘米 施 密 符 错 ( 北 台 ) 











口 裕 DD( 碍 米 】 a0 
焦 配 六 (厘米 ) 10 
视 影 51") 2 


增益 避 


望远镜 的 极限 星 等 系 指 它 可 观测 到 的 最 瞳 的 视 星 等 ( 星 等 定 
勾 见 下 节 )] . 读 值 依赖 于 望远镜 的 口径 和 接收 系统 的 灵敏度 , 以 
及 大 气 条 件 . 利用 望远镜 作 目 视 观 测 可 观测 的 极限 用 等 可 表示 
为 


£2 
d 


其 中 万 为 望远镜 口径 以 厘米 为 单位 , 了 为 人 腿 瞳 和 孔 ,为 望远镜 
对 人 眼 敏感 的 光 的 透射 系数 , 车 取 k=0.6 , 则 有 
m,~ 7°1+ SlogD (3.4) 
对 于 5 米 望远镜 , 目 视 可 观测 到 20"6 , 对 于 北京 天 文 台 2.16 米 
望远镜 , m,~ 18.'%, 
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m,= 6. 十 Slog + 2. logk 


关于 各 种 口径 望远镜 可 见 附 采 5. 
2， 辐 射 探测 器 


天 休 的 辐射 为 望远镜 所 收集 并 经 辑 射 分 析 三 (如 光 卉 仪 】“ 展 
开 ”后 , 我 们 期 望 能 将 其 转变 为 可 测 事 件 . 这 个 任务 是 由 辐射 探 
测 器 来 完成 的 ， 

2.1 探测 器 的 基本 性 能 

(1) 信 品 比 

天 体 的 辐射 的 流量 密度 大 都 很 低 , 口径 为 D (厘米 ) 的 望 迁 恋 
每 秒 钟 所 接收 的 光子 数 # (个 /种 ;近似 表示 为 : 


lg n= —0. 4m,+ WgD+ lgAl (A)+2.9 (3.5) 
其 中 A4 为 光谱 区 间 , 以 A 为 单位 .例如 口径 为 1 米 的 望远镜 ， 


观测 光谱 带宽 1000A , 对 于 产 = 10a 的 天 体 , 相应 的 光子 速率 为 
8 x 105 个 光子 /种 . 实际 上 考 虚 到 大 气 等 的 损耗 , 光子 数目 还 要 
威 半 ， 对 于 如 此 低 的 流 莉 密 庆 , 一 般 要 用 低 光 度 探 测 器 . 探测 器 
的 基本 功能 是 将 入 射 光子 数 ,转换 成 可 记录 事件 数 坟 4, 定 浆 探 
测 器 的 量子 效率 


QE=nw /hn、 (3.6) 
由 于 噪声 , 问题 归 为 信 品 比 S /AN . 探测 器 输出 信 品 比 为 
(S/N)s = (S/N), VY OE (3.7) 
一 般 情况 下 是 
(S/N)a < (S/N), VOE (3.8) 
这 表明 探测 过 程 是 信 品 比 下 降 的 过 程 . 


(2 ) 探测 过 程 中 像 质 的 变化 
探 删 过 程 也 是 像 质 进 化 或 空间 分 状 率 下 降 的 过 程 . 通常 用 调 
制 传 递 函数 (4 ，，E ) 玉 描述 像 质 退化 . 设 调制 销 数 是 
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那 末 ,，M .了 "上 丰 定 只 为 


MT <1 (3.9) 

3) 线性 酮 应 

我 们 已 知 量 于 效 认 QE=nn A 省 QE 是 -- 个 与 ;无关 
的 量 . 屠 林 探测 过 程 是 线性 的 胞 应 , 耕 则 是 非 线 性 响应 . 

(4 时 间 酮 应 

若 同 探测 器 输入 - -个 5 陆 数 脉冲 信号 , 那 末 相应 的 输出 悄 号 
- - 般 是 一 个 钟 形 函 数 , 我 们 可 用 其 半 峰 爹 宽 (FWHM ) 值 来 表示 
探 宰 器 时 回响 应 的 时 人 间 澡 数 +. 当 zt 过 大 时 ,不 能 探 册 天 体 的 快 
变 过 程 . 

2.2 十 要 探 删 器 

(1) 虞 相 底片 ”上 个 世纪 ,有 照相 底片 - -出现 ,就 立 其 用 于 天 
文 渴 测 , 它 对 天 文学 的 发 展 起 过 重要 作用 . 昌 前 直 于 其 自 壬 人 的 特 
点 和 价值 , 仍 常 使 用 , 它 的 特点 是 : 视 场 大 , 像素 小 , 每 个 像素 
引 由 存 6 比特 (bits) 信 息 . 缺点 是 效率 低 , 约 为 4% ,而 CCD 
固体 器 件 则 可 壕 60% ; 啊 应 的 非 线 性 和 不 均 人 4 性, 测量 时 必须 
定 标 ; 所 得 信息 无 法 直接 送 计 算 机 处 理 . 

(2) 光电 倍 麻 管 ”光电 倍增 管 是 由 光电 了 六 极 , 次 极 和 阳极 所 
组 成 的 . 尼 在 天 体 物 理 和 的 发 展 过 程 中 起 过 、 并 在 某 些 领域 中 仍 起 
着 重大 的 作用 .各 流光 电信 增 管 为 核心 的 光电 光度 计 , 在 光电 测 
光 中 仍 在 发 挥 作 有 峡 ， 

(3 ) 电荷 力 合 如 件 CCD 甘 前 固 坊 探 测 器 最 成 功 的 发 展 是 
CCD . CCD 的 基本 元 件 一 一 电荷 各 存 电容 如 图 3.9 所 示 . 其 基 
本 参量 如 表 3.4 所 示 . 


1 


7 
| | 一 1 -1.. 
一 一 一 -一 一 
- “ 盏 rr ”一 一 一 一 
本 RE 纪 汉 ,一 到 TTIUa ol 
P 者 半导体 ， ~ 
| 平 导 笨 
-一 一” PR 
1 
7 二 | 字 局 7 
Li 上 


疼 3.9 CCD 基本 元 件 - -一 电荷 贮存 电容 
表 3.4 CCD 探测 器 


启 导 一 个 光子 
动态 范围 2 一 5x 1 信 电 荷 ， 象 素 
景 子 效 党 n=0.5 一 0.9 (400 一 - 300 纳米 [nm)) 
光 乾 罗丹 0.| 一 1000 纳米 tnm) 
村 间 啊 谋 ~ 外 尝 掉 ms) 
档 蕊 AHS x 2048 像素 
品 i 读 出 唱 志 电 平 mg ~ 一 1 惠子 
信息 巡 存 数 了 . 相 消 计量 fyesirnerire reodout 


国体 探测 器 在 天 体 物 理 的 观 袖 中 越 米 越 受到 重视 ,它们 与 底 
片 相 比 有 较 沿 的 量子 效率 , 较 低 的 输出 品 声 和 较 宽 的 动态 范围 ， 
并 对 信和 人 作 线性 响应 ; 与 光电 倍增 管 相 比 , 则 其 有 较 多 的 像 元 . 

关于 紫外 、X 射线 和 ;射线 以 及 红外 波段 所 分 别 适 用 的 探 澳 
蓄 可 参 钨 文献 13.3] . 


$33.4 天 体 的 光度 测量 


天 体 的 光度 测量 是 测量 天 体 的 入 射流 , 这 由 望远镜 和 轻 射 接 
收费 完成 . 将 待 测 天 体 的 响应 与 已 知 光度 的 天 体 或 标 崔 光源 加 以 
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比较 , 可 求 出 待 测 天 体 的 光度 , 由 于 探视 器 都 有 选择 性 ,因而 有 
测 光 系统 (如 UBYV 系统 ) ， 


1、 星 等 


性 半 十 指 恒星 或 其 他 天 体 的 亮度 的 度量 ,由 于 历 刚 原因 , 在 
光学 波段 天 体 的 分 光 流 量 密度 不 是 用 绝对 单位 ,如 和 尔 
属 A 埃 . 秒 ,厘米 >), 瓦 太 米 :赫兹 ), 而 是 采用 相对 测 
车 一 一 是 等 . 早 在 公元 前 ， 天 文学 家 把 天 上 可 视 见 星 按 亮 魔 分 为 
六 等 ,后 来 严 软 尔 发 现 , 习惯 上 所 定 的 1 等 旦 比 6 等 是 完了 100 


倍 , 即 它 们 的 可 见 净 波段 的 平均 分 光 流量 密度 之 比 -全 为 100 
1 


这 样 联系 两 个 天 体 的 亮度 与 是 党 的 关系 由 普 森 (Pogson ) 公 式 给 
出 


EE 
I 
或 者 
25 


吏 今 测定 | 标准 烛光 在 1 米 处 的 路 度 (1 勤 克 司 ] .其 视 星 等 为 
一 13, 9%8 . 或 者 培 震 等 星 的 照度 为 2.54x 10- 勒 克 司 . 太阳 视 星 


等 .== 一 26"74 ;满月 的 mm,~~ 一 12274 . 用 5 米 望 远 链 误 的 最 瞳 
时 照相 星 寺 为 十 237 , 照度 为 1.6x 10-5 勒 殉 司 . 
大 体 的 照度 互 , 发 光 强 度 和 到 天 体 的 距离 r 有 以 下 关系 
se I 
产 
故 视 星 等 可 表示 为 
m= ~—2. Slgit+ Slgr 
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视 星 等 给 出 的 是 天 体 的 照 座 而 不 是 光度 ,因为 非常 晃 远 的 非 

和 之 的 高 光度 天 体 与 近 而 田 的 天 体 可 以 有 相同 的 视 星 等 (亮度 ) 

于 古 惜 助 绝 对 星 等 可 定 闵 大 体 的 光度 . 绝对 星 等 对 定义 为 位 于 

10 秒 差 中 处 天 体 的 视 星 等 ， 天 体 的 视 星 等 m 和 绝对 星 等 4 与 中 8 

离 r( 以 秒 差 中 为 单位 ) 戌 周年 视差 x{ 以 强 秒 为 单位 ) 有 以 下 关 
系 ， 

M=m+5— Sgr— 4 (3.11) 

M=m+5+ Slgx— 4 (3.12) 


其 中 4 为 星际 请 光 ( 见 下 节 ). 视 星 等 和 绝对 星 等 之 差 是 天 体 距 
离 的 度量 , 称 为 距离 模 数 (distance moduljus ) , 即 
m~— M= Slgr- 5 (3.13) 


2. 油光 系统 


由 二 不 同 探测 礁 有 不 同 的 分 光 灵 第 度 曲 线 . 因此 当 谈 到 天 体 
的 元 度 或 星 等 时 应 注 明 是 什么 系统 ,否则 无 意义 . 设 天 体 的 单 色 
辑 射 流 为 (4 ,了 ) ,接收 系统 的 分 光 灵 敏 度 为 S(2) , 则 测 得 的 
了 顺应 为 


和 
-| fA, TS A (3. 14) 
4 


其 中 4, 和 14, 为 接收 系统 的 透射 限 , 当 了 (Xi, 了 ) 随 波长 1 为 缓 变 
情况 时 ,上 式 可 在 1 处 展开 


‘9 
F=f ; n| S{A) dat 人 


4 


4 
| SA) — 41) a 
4=0 1 


] 





式 中 力 为 


i17 


| S(t Aad 
“1 





1 (3.15) 
si ad) 
“] 
称 为 平均 波长 ， 于 是 
Frou 7)| SS (3.16) 
“1 


上 其 中 为 -一 小 量 ， 

为 了 比较 备 天 交 人 台 的 观测 结果 ,必须 建立 标 浴 油光 孙 统 . 蜡 
早 提 出 的 同 际 系统 有 仿 视 星 等 m,、 和 照相 星 等 m,,, 它们 的 有 效 
波长 分 别 为 5500A 和 4300A : 色 带 数 CIT(Colour Indcx ) 定 义 为 
CI 三 mm 一 Fn 
光志 误 光 发 展 起 来 乒 , 背 用 二 色 UBV 或 四 色 uvby 了 系统 . 

表 3.5 给 出 这 些 系 统 的 柱头 : 

表 3.5 UBY 和 uvhy 系统 





系统 下 均 波 这 [ 访 ) 通 带 中 帘 Ai 1A) 
U A: 3650 GBI) 
B 3:400 980 
好 “0 Ho 
U Xn; 3500 300 
y 41.: 4110 I 
b ip : 467 180 
y 5430 230 


uvb 要 归 化 到 UBY 可 用 以 下 关系 式 
UB=0.921 (ub)—1.308 
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B—VY=1.024{b—v)+0.81 (3.17) 
3， 色 模 数 和 热 改 正 (IC 和 BC ) 


如 前 所 述 , 色 指 数 IC 是 同一 天 体 在 任意 两 个 波段 内 的 星 等 
差 (得 波段 星 等 减 长 波段 星 等 ). 恒星 的 不 同 颜色 是 由 恒星 在 不 
同 光学 波段 上 的 强度 不 辣 引 起 的 , 因而 同 恒星 的 色 指 数 和 色温 度 
密切 相关 ,习惯 上 上 通用 的 色 指 数 是 宽 波 段 UBY 测 光 系统 中 的 
B 一 V 和 UU-B. 取 AOY 的 星 的 色 指 数 为 
.B-Y=U—B=0 
热 政 正 (BC 一 一 Bolometric Correction ) 是 把 日 视 星 等 换算 
成 热 昨 等 所 必须 加 的 改正 值 , 常 以 BC 符号 表示 . 定 交 为 


BC=m,,—V= —2. 5lg (| fd)-vte 


0 


-zs (| ts] | fd) (3.18) 
0 0 


式 中 mi 是 热 星 等 ,VW 是 光电 目 视 星 等 . 三 与 3 分别 是 辐射 流量 
和 分 光 灵 敏 麻 ,Ci 和 CC 为 待定 常数 . 根据 近年 来 实测 结果 , 求 得 
C= 一 11.51" 土 0.03 ,C=09S8n 士 0.0L . 各 类 恒星 的 BC 值 可 
音 表 (文献 13.3] ) 得 到 . 


4. 星际 消光 、 星 际 红 化 和 名 余 


星际 物质 ( 见 第 七 章 ) 鸭 存在 ， 对 星光 产生 吸收 和 散射 ,使 星 

光 减 蚂 , 这 种 现象 称 为 星际 消光 . 消光 量 定义 为 
A{(A4)= mh) ~ mr (ti) (3.19) 
其 中 为 相应 的 波长 , 0 和 了 分 别 代表 观测 值 和 真 值 . 星际 消光 
4 (4) 与 流 长 有 以 下 关系 
: A(A)~— A 


了 


3 


在 光学 波段 ,ax1, 即 4(2)~ 二 


星光 通过 星际 空间 而 变 红 的 现象 称 为 旦 际 红 履 . 为 了 表示 星 
际 红 化 , 定义 观测 色 指数 与 真实 色 指 数 之 差 为 色 余 (Calonr ex- 
cess) : 前 者 大 -于 后 者 , 即 天 体 显 红 时 , 色 余 为 正 , 正 色 余 大 都 是 
星际 红 化 引起 的 ,星际 尘埃 对 短波 的 消光 作用 大 于 对 长 波 的 消光 
作用 , 这 时 色 余 与 光线 穿 过 的 距离 成 正比 , 因而 可 根据 色 佘 值 来 
估计 和 天体 的 距离 . 色 余 定义 为 
CE=IC—1Cr=[m( 4 )— mA)]o~ [md ) om )] 
= [md — mA) — [Em oo mds) 
=A(1)—A(,) (3.20) 
为 了 定量 描述 星际 消光 和 星际 红 化 的 关系 , 定义 消光 量 4 (4) 与 
色 余 CE (2 ,入 ) 之 比 为 消光 比率 屎 (2 ) 
Rls A)=ACGYICE LL,, 1) (3.21) 
代 人 {3.19) 式 ,网 有 
mr (a)=mth)— RA). CE , 4) (3.22) 


布 伦 科 等 人 对 UBV 系统 的 BV 两 色光 测 得 Ri = 3.0. 应 用 多 色 
测 光 ,可 求 出 危 余 ,因而 由 观测 星 等 求 出 真实 星 等 值 . 天 文中 常 
用 避 值 方法 , 定义 参量 司 为 


_(U-B)- CE _ 
QO=(U-B) TE (B—Y) (3,23) 
这 样 定 闵 的 OQ 几乎 与 星际 红 化 无 关 ,而 与 天 体 的 真正 色 指 数 有 


关 . 贝克 尔 发 现 了 Q 与 {B 一 V); 的 关系 (图 3.10). 奉 (B 一 V); 
由 图 3.10 求 得 , 由 (3.20) 式 可 得 色 余 CE 为 


CE ={(B- VY)-(B-V), (3.24) 
前 文 已 述 , 祖 光 沸 R= 2.0 ,于 古 CEpy 求 得 后 , 根据 (3.21) 式 
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便 不 难 求 得 V 星 等 的 星际 消光 4v= 3CEs,. 


CB—Y) rm 





图 3.10 主 序 用 的 人 与 但 一 VW)r 亲 的 关系 .曲线 帝 的 数字 
为 天 禁 的 目 视 拘 对 哩 等 


$3.5 天 体 的 谱 分 析 


天 体 的 光谱 学 在 天 体 物理 中 占有 极 重要 的 地 位 . 有 人 称 天 体 
物理 学 是 光谱 学 的 宠儿 . 光谱 (频谱 ) 观 测 往往 对 天 体 物理 学 家 
提出 的 模型 提供 证 据 和 制约 . 这 类 例子 太 多 : 能 量 平衡 , 分 子 、 
原子 、 离子 和 其 他 粒子 的 丰富 度 ,天 体 的 宏观 和 微观 速度 场 , 天 
体 各 局 部 的 物理 条 件 诸如 温度 、 掉 度 、 磁场 和 电场 、 平 生态 或 对 
平衡 态 的 偏离 … 

光谱 学 往往 是 天 体 的 最 基本 的 诊断 工具 ,无论 我 们 讨论 行星 
或 恒星 大 气 ， 星际 介质 ( 热 而 类 的 星际 介质 , 冷 而 密 的 分 子 云 ) ， 


了 2 


发 生 在 致密 天 体 的 吸 积 过 程 和 热 核反应 过 程 , 或 者 在 活动 星系 核 
中 产能 过 程 或 者 宇宙 六 景 输 射 ,都 是 如 此 . 

下 因 如 此 , 分 光 计 的 发 展 - : 直 处 于 各 类 观测 仪器 的 领先 地 位 . 
由 于 物理 学 家 和 天 体 物 昌 学 家 的 共同 努力 已 接近 完成 各 波段 的 分 
光 研 穹 ， 由 紫外 到 射电 , 攻 射 线 和 ? 射线 舶 谱 分 析 有 待 提 高 . 光 
谱 分 析 器 和 辐射 探测 响 的 最 佳 配 合 往往 代表 了 探测 妍 究 的 最 高 水 
平 . 
本 节 仅 限于 讨论 分 光 观 测 的 最 经 典 的 方法 和 某 些 原理 , 详细 
的 仪器 和 方法 可 参考 有 关 天 体 物 理 方法 的 专门 书籍 ， 


1. 天 和 体 物 理光 谱 分 析 


天 体 辐射 源 的 谱 有 连续 谱 , 其 辐射 强度 1(Y) 是 随 频率 缓慢 
变化 的 国 数 ;而 对 阴 站 谱 或 受 射 谱 ， 其 辐射 强度 1 (vv) 在 和 拍案 的 
谱 间 隔 内 (Av<<v) 有 很 强 的 全 化 . 

下 第 .二 章 的 辐射 转移 方程 可 解 出 辐射 强度 (v ) 为 


ro | S{v, xX)e :dx 
必 


其 中 SG ,x) 是 x 点 的 源 图 数 ,+ 是 在 同一 点 的 光学 厚度 , 谱 线 
含有 天 体 的 许多 信息 , 表 3.6 列 出 了 产生 谱 线 的 电感 波 的 东 缚 
- 束缚 跃迁 

谱 线 有 以 下 定义 的 性 质 : 

谱 线 位 置 一 这 表示 观测 到 的 谱 线 位 置 .天 体 物 青 中 给 出 谱 线 
位 置 可 用 频率 ，, 波长 2, 波 数 a= 一 (厘米!) 和 能 量 hy (eV)， 
观测 得 到 的 谱 线 往往 受到 多 普 吉 (Doppler ) 效 应 的 影响 . 只 知道 
绝对 静止 频率 还 不 够 ,还 要 作 各 种 改正 (地 球 的 运动 和 天 体 受 到 
由 河 系 旋转 等 运动 ) , 若 将 这 些 改正 记 为 Ay 并 认为 已 知 , 则 可 
推出 多 普 勒 速度 为 

i22 


《于 米 /种 )= 一 AY 一 站 Yn) 
用 


表 3.6 束 继 ~ 束缚 丘 迁 


峡 迁 能 量 {ew] 
超 精 细 结 构 10 
利克 - 轨道 硝 台 10 : 
分 子 旋转 10 ~- 10 
分 子 旋转 - 拓 动 ”1 一 10” 
原子 精细 结构 1 一 107 
款 子 .离子 和 分 10 ”一 有 
子 的 电子 跃迁 

Tie hy 
核 跃 让 > 1 
电子 洒 灭 之 1 六 


讲 区 


射电 
射 邮 


红外 
红外 
荣 名 ,可 风光 , 红外 


柴 外 ,， 荆 射 线 
7 射线 


例 陡 


21 硅 六 坊 线 

OH 后 1566MIz 暑 寺 
CO 分子 在 2.6 瞩 米 的 
i 一心 由 迁 

Ha 分 人 ~ 3m 

在 {12.8um 的 Ne 证 线 
受 的 输 量 . 巴尔 末 线 
CI, Hel 的 共振 线 

区 ,工党 导电 子 的 线 
]5.11Me¥ 的 BC 的 线 
SilkeY 线 


谱 线 辊 螂 一 一 辐射 强度 相对 于 频率 v 或 波长 4 画 出 的 图 . 有 
些 参 量 如 图 3.11 所 示 : 半 峰 全 宽 (FWHM ) , 等 值 宽度 {EW ) 
线 心 和 线圈 . 
、 ” 谱 线 强度 一 一 这 表示 在 庶 线 内 也 含 的 总 动 球 (除去 连续 谱 的 

贡献 . 详 线 相对 强度 如 图 3,11 {4) 所 示 . 
利用 说 线 这 些 航 可 以 推出 天 体 的 许多 物理 量 , 例如 : 


元 素 的 证 认 


化 学 组 成 ,元素 丰富 度 


宏观 速度 场 

适度 、 压力 , 重力 
微观 速度 场 

嫌 场 


谱 线 的 位 置 


谱 线 强 度 或 等 全 宽度 
谐 线 位 站 和 轮 麻 
谱 线 强度 , 宽度 


谱 线 轮 甩 


罕 曼 效应 分 量 , 侦 振 


请 远 锐 附 以 适当 和 的 分 光 器 件 , 如 校 镜 或 光栅 光谱 仪 等 ,并 与 
不 同类 型 的 探测 器 作 组 合 , 我 们 就 可 以 得 到 天 体 的 光谱 .至 于 选 
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择 何 种 设备 观测 , 取决 村 观测 何 种 天 体 和 获得 何 种 天 体 物 理 信 息 . 
一 般 说 来 , 光谱 的 分 辨 率 只 = /AX 越 高 , 它 所 包含 的 信息 量 越 
多 , 但 考虑 到 探 袖 和 的 现实 性 ,我们 为 了 提高 RR 值 ,不 能 无 限制 地 
减少 AX. 因为 当 望 远 镜 和 观 宰 地 点 (天文台 ) 确定 以 后 , 观测 对 

象 的 极限 星 等 亦 就 相应 地 限定 了 ， 这 就 不 能 要 求 光 谱 分 辩 府 过 高 ， 
否则 噪声 太 大 无 族 观 而 ,对 党 天 体 可 作 高 分 辩 率 观测 对 上 暗 弱 天 
体 只 能 作 低 色散 的 观测 

现在 概括 地 介绍 -下 光谱 分 析 ,利用 有 链 摄 谱 仪 可 以 拍摄 天 
体 的 光谱 和 比较 光谱 . 图 3.12 是 各 光谱 型 恒星 的 光谱 片 , 它 由 
O95 到 M2. 周 的 左边 表明 被 观测 的 和 星 名 , 图 中 光谱 是 负片 ， 
折线 代表 吸收 线 . 

利 骨 光谱 分 析 中 常 骨 的 比 长 仪 , 可 精确 地 确定 谱 线 位 置 x ， 
用 比 罢 光谱 的 波长 4, 求 得 x- 4 关系 , 利用 此 关系 式 可 由 待 测 
谱 线 的 x 值 求 出 其 相应 的 波长 4 ,已 知 波长 是 光谱 分 析 的 基础 . 
首先 可 作 光 谱 证 认 , 确定 天 体 的 化 学 组 成 

对 光谱 分 析 作 进一步 深入 , 我 们 可 测定 天 体 的 视 司 速度 .由 
多 普 勒 效应 , 当天 体 辐射 源 相 对 观测 者 有 相对 运动 时 , 观测 菜谱 
线 的 观 铀 值 4 1 有 一 访 长 荆 A4 = 4 一 4， 


或 定义 红 移 量 z = 一 一 , 红 移 量 2 与 视 加 速度， 有 如 下 关系 : 


立 弘 红 移 时 AX4>0,z >0, 天体 远离 观 油 者 : Au<0 时 ，, 谱 线 监 
称 ， 天体 向 着 观测 者 运动 , 对 于 z 值 大 的 情况 , z 与 :的 关系 要 
用 阁 伦 兹 关系 


EP (1 十 了 六 一 


ce (1+2z )+l 
对 高 色散 的 光谱 , 我 们 可 求 出 谱 线 的 轮廓 或 求 出 等 值 宽 度 . 
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利用 谱 线 加 宽 机 制 理论 (辐射 阻尼 、 多 普 勒 效应 , 统计 致 宽 和 下 
力 臻 宽 ,斯 塔 克 冯 应 和 和 塞 曼 效应 等 ) 可 进而 推 算 出 天 体 的 化 学 组 
成 夺 富 度 及 其 他 某 些 物理 量 {详细 论述 参看 谱 线 形成 和 辐射 转移 
理论 有 关 专 论 了 1 3 ， 


Ep 





1, 



















吸收 线 。 ”过 给 滞 ] 
频 永 1 站 FA 
(a) {5 ) 
I 
a 7 
| 
a | | 1 1 





1 -as Fr 
站 如 量度 -全 


[e ) td ) 


图 3.1] 畜 线 论 肇 术 天 ta) 平 般 光 诸 (8) 半 峰 全 实 
(e ) 等 值 宽 底 (4) 豚 收 线 相对 强 尹 


2.， 恒星 的 光谱 分 类 
天 体 物理 中 对 众多 天 体 , 开始 研究 时 首先 要 分 类 , 这 是 自然 
科学 研究 的 一 般 方法 . 由 于 迄今 为 趟 所 观测 的 天 体 绝 大 部 分 是 恒 
星 , 我 们 和 骆 讨 论 恒 星光 谱 分 类 . 它 是 研究 恒星 演化 的 基础 . 
正常 恒 是 的 区 谱 是 由 连续 光谱 和 其 上 所 登 丙 的 吸收 线 组 成 的 . 
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恒星 光谱 的 差别 决定 下 恒星 的 有 效 温度 了,, 表面 重力 加 速度 8 
(或 气体 压力 P, ) 以 及 元 素 的 化 学 在 度 . 人 们 经 过 长 期 探索 , 力 
图 将 恒星 加 以 分 类 , 直到 1918 一 1924 年 ,哈佛 大 学 天 文 台 改 
表 了 全 大 亮 于 825 的 尾 的 光谱 分 类 结果 ,其 分 类 的 序列 是 
5 
0 一 B 一 AAA- FE 一 G- 一 区 一 NM 
\R— N 


其 中 从 避 到 M 的 每 一 光谱 型 还 可 以 分 为 10 个 次 型 .例如 我 们 
的 太阳 是 G2, 织女 星 (aLyr) 为 A0, 该 序列 古 一 个 温 府 序 到 ， 
是 一 参量 分 类 汪 , 其 中 尺 , N 与 KK ,MM 型 星光 谱 类 似 、 坟 RR,N 
型 星 中 含有 较 多 的 碳 元 素 ， 又 称 为 磺 星 . $ 型 旦 则 含有 轻 多 的 居 
温 重 金属 元 素 . 各 光 诺 型 代表 星 的 光谱 如 图 3,12 所 水 . 据 贞 有 
的 学 后 为 了 帮助 记忆 ， 编 了 如 下 的 话 ,其 各 字 的 第 -个 字母 正好 
是 上 面 的 苑 谱 庄 列 : 


Oh , Be A Fine Girl ，Kiss Me ! (Right Now ，Smack ) 


哈佛 分 类 的 依据 , 土 要 是 恒星 光谱 中 谱 线 强度 之 比 , 他 们 所 

用 的 恒星 光谱 主要 是 物 端 棱镜 光 谐 . 到 本 措 纪 四 十 和 华 代 夺 要 
(Morgan) 和 基 南 (Ksenan ) 提 出 了 一 元 光谱 分 类 ， 即 光谱 型 和 
光度 型 , 通常 称 此 为 MK 分 类 . 光度 型 一 般 分 为 1 一 VW 型 , 即 

【到 ; 超 巨 星 ( 通 党 区 再 分 为 工 和 工 ) 

林 型 : 亮 吧 星 

HT 型 :后 是 

TIY 型 : 亚 捅 大 

VY 型: 锋 星 
图 3.13 是 恒星 的 光度 型 在 赫 罗 图 上 的 分 布 . 表 3.7 是 光谱 分 类 
的 羯 据 . 
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阁 3.13 但 是 党 度 型 分 布 
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谱 型 颜色 
O 监 己 
BO 上 监 白 
AD 日 
FO 黄 日 
GO 黄 
KO 查 色 
MO 红色 

“RKR 一 N | 得到 红 
S 红 


表 3.7 各 光谱 型 恒星 的 判 据 


7000 


$s100 


3000 


AN 


紫外 连续 潜 蝠 , 有 Hell ; Hel 
Hl , 但 都 很 冯 

HI 变 强 ,Hel 明显 

如 可 见 HeHi 4026 

HI 强 , 在 牛 , 上 II， A2 中 达 


到 最 大 , 出 现 MaII , CaI[ 线 ， 


部 可 见 Ca 了 的 H. 及 线 
HI 强 ,但 比 点 弱 .CaTI 线 大 
大 增强 , 出 现 许多 金属 线 , 如 
上 G 带 [Fe] 4305 一 4315 

HI 线 变 虹 , 金属 线 增强 , 局 
带 打分 明显 ，4128 一 4174 
带 明显 , GII 线 明 显 . 
金属 线 比 局 型 强 得 多 ,如 避 
带 很 绚 , 在 柴 区 可 见 3820 一 
3838 ,3720 一 3759 吸收 带 ， 
在 较 晚 的 次 型 中 可 见 到 TiG 
4585 吸收 带 

TIO 分 于 楷 很 强 , 金属 线 已 比 
及 诚 弱 , 但 切 强 . 

了 长 、M 类 似 ,但 增加 了 很 
强 的 碳 和 氢 分 子 带 

与 M 类 似 ,得 增加 了 ZrO 
分 子 带 (4620 一 4637] . 吸收 
线 {Ti; 一 ZZ 六 536 和 Ball4554 
很 强 , 太 部 分 光 讲 中 出 现 毛 





| 发 射线 . 


猎户 座 
[中 名 懂 二 ) 
太 能 座 ] 
【中 和 名 播 光 ， 
天 零 座 = 
(组 玄 一 ) 


帖 天 座 外 
( 王 良 一 ) 


太阳 , 天龙 座 
(天 格 三 ) 


省 牛 训 
[ 毕 答 五 】) 


猪 户 & 
(做 宿 四 ) 
观 鱼 座 
19 号 性 
双子 座 及 


还 有 少数 光谱 不 能 列 人 上 还 序列 , 或 由 温度 以 外 的 其 它 物 理 因素 引起 的 特殊 性 . 
往 社 在 光谱 型 前 加 上 一 些 符号 来 表示 . 如 行星 状 星云 记 作 了 , 匡 尔 去 一 拉 叶 星 记 为 
至 . 在 光谱 型 后 加 e 表示 有 发 射线 , 加 x 表示 模糊 的 星云 讲 线 , 加 * 则 表示 锐 详 线 等 . 
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3. 河 外 特殊 天 体 光 谱 分 类 


下 常 星 系 是 按 其 形态 来 分 类 【{ 见 $8.2 节 ) 的 ,其 中 井 役 有 利 
用 宅 丰 ] 的 光谱 特征 . 但 是 近来 随 者 活动 星系 自动 星系 核 ( 见 38.3 
节 ] 研 究 的 深入 , 对 诸如 类 星体 ， 赛 弗 特 (Seyfert) 星 系 、 活动 星 
系 核 , 赐 虎 BL 天 体 和 LINERS 等 特殊 河 外 天 体 分 类 上 肝 , 则 必 
须 参 考 它们 的 光 谎 特征 和 其 他 辐射 季 征 ， 

对 于 类 星体 , 通常 是 用 紫外 超 来 作为 预选 者 的 判 据 , 但 其 最 
终 确 定性 的 判 据 则 是 在 它们 的 光谱 中 应 有 者 而 宽 的 发 射线 和 巨大 
的 谱 线 红 移 . 白 娇 星 虽 有 过 外 超 现 象 , 但 其 谱 线 特征 和 视 丫 速度 
与 类 星体 有 明显 的 差别 . 

赛 弗 特 星系 具有 较 强 的 发 射线 和 较 小 的 红 移 , 按 其 谱 线 特征 
叉 分 为 赛 弗 特 1 型 和 2 型 (Seyfert 1 和 Seyfert 2). Seyfert 1 其 
有 人 允许 线 的 发 射 , 线 宽 相 当 于 5000 千 米 / 秒 ; 而 Seyfert 2 则 队 
了 允许 线 外 还 有 玻 禁 线 发 射 , 线 宽 更 罕 ,大约 为 300 一 1000 王 . 
米 / 秒 . 具有 活动 星系 核 的 射电 星系 是 天 上 最 强 的 一 类 射电 源 ， 
它 也 大 致 分 为 两 类 . 一 类 是 窗 线 射电 星系 , 它 有 帘 的 允许 和 禁 戒 
谱 线 发 射 : 曙 一 类 是 宽 线 射电 星系 ,它们 发 射 宽 的 多 主线 . 

LINERS (Low— lonization Nuclear Emission 一 Line Re 
gion ) 即 殿 电 离 核发 射 区 ,这 类 天 体 属 于 窜 发 射线 星系 , 它们 与 
Seyfert 2 的 主要 区 别 是 特征 谱 线 的 相对 强度 , 如 特征 线 的 相对 强 
度 为 [TOI >[OIH] . 

蝎 虎 BL 天 体 的 发 射线 通常 很 能 , 它 的 主要 光谱 特性 是 其 连 
续 谱 是 一 个 陡峭 的 寡 律 谱 ,并 且 存 在 着 剧烈 的 光 雇 变化. 图 3.14 
是 某 些 典 型 活动 星系 核 的 光谱 ， 

为 了 搜寻 这 些 特殊 天 体 ,一般 要 用 物 端 棱镜 作 大 视 场 巡天 ， 
把 紫外 超 的 天 体 作 为 它 骨 的 候选 者 , 从 发 射线 星系 中 寻找 和 区 分 
为 不 同类 型 . 光谱 在 河 外 特殊 天 体 中 起 着 重要 作用 . 
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图 3.14 上 监 型 的 活 十 划 陈 护 和 的 党 庶 


83.6 射电 天 文 方法 


射电 天 文学 是 相对 新 的 天 文学 分 于， 它 合 用 射 下 理 有 下 镜 系统 
在 无 线 电 波段 研究 来 自 宇 审 深 空 的 射电 波 . 射电 天 文学 在 二 次 世 
齐 大 战 之 后 的 迅速 发 展 己 使 它 成 为 观 蔬 天体 物理 学 最 强 的 分 支 
之 一 . 

为 什么 射电 天 文学 几乎 在 天 文学 的 每“ 个 分 文 领域 内 都 取得 
了 快速 和 重要 的 发 展 呢 ? 首先 症 射电 波 可 罕 焉 是 视 辣 伟 体 和 尘埃 
的 星际 空间 ,可 以 济 到 通 还 的 别 电 六 .与 最 强大 的 光学 浓 了 远 税 相 
比 ,和 电 天 文 观 汕 可 以 “看 到 ”日 前 在 许多 方 网 上 网 视野 限制 机 
“看 不 到 ”的 现象 . 其 次 直射 忠 哩 子 的 能 量 佐 , 产 =Ar( 长 新 ) 是 
很 小 的 ,因为 比 起 光波 和 X 射线 来 , 它 的 频率 了 低 得 多 , 所 以 射 
电波 可 在 低温 下 发 射 射电 光子 , 在 大体 物理 现象 中 很 易 释放 大 车 
低能 关于 ,人 惧 耐 发射 对 电波 . 唱 电 天 文 可 观测 氢 蛛 了 的 位 下 和 分 
布 ， 对 字 宙 从 射电 窗口 作出 新 的 观 凋 , 对 宇 密 作出 新 的 描 绽 . 


1， 射电 大 文 的 早期 发 展 和 成 就 


1942 年 雷 伯 (Reber ) 在 发 表 他 的 银河 系 厂 图 的 同时 提出 他 现 
测 到 的 长 波 辐 射 可 能 是 贞 日 定 引 起 的 . 1944 年 范 德 胡 斯 特 
(Van de Hulst) 预 言 星际 空间 中 性 氢 原 子 基 赤 的 超 精 细 结 构 之 章 
的 跃迁 (21 厘米 谱 线 ) 是 可 以 观 油 到 的 . 这 是 射电 天 文学 的 -个 
里 程 碑 , 7 年 后 得 到 观测 的 证 实 ,二 次 大 战 后 深 帮 尔 (Lovell) 和 
赖 尔 (Ryle) 等 人 在 英国 建立 了 研究 宇宙 线 簇 射 的 雷达 . 后 来 建 
立 起 欧洲 的 射电 天 文中 心 . 及 乎 同时 视 大 利 亚 也 发 展 起 射电 天 文 
观 袖 . 他 们 发 现 : (1) 太阳 具有 温度 高 达 105 启 的 大 气 或 称 日 锡 ; 
{2) 在 昧 子 区 域 附 近 不 断 发 出 强大 的 射电 波 ; (3) 存在 射电 点 源 

1948 年 在 澳大利亚 的 博尔顿 (Bolton )] 用 海面 二 福 仪 第 一 次 
对 射电 源 金 牛 A 和 钥 状 星云 作 了 了 上 甘 定 的 迹 认 . 1951 年 史密斯 
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(Smith ) 用 精确 的 定位 方法 让 认 出 天 鹅 AA 为 韭 常 对 这 的 星系 . 
19$1 年 观 负 到 21 厘米 氮 线 . 

射电 天 文学 令 人 剑 异 的 标志 之 一 就 是 一 直 对 发 现 总 外 的 天文 
现象 作者 杰出 的 贡献 . 仅 以 60 年 代 四 大 发 现 为 例 . 在 澳 大 利 下 
用 64 米 玉 径 的 射电 望远镜 ,用 月 德里 电源 的 方法 , 以 高 精 府 确 
定 了 3C273 的 位 置 , 从 侧 导 致 了 第 一 个 类 星体 的 发 现 . 射电 天 
文 谱 线 观 袜 发 现 了 许多 星际 分 子 . 1965 年 在 7.35 厘米 波段 发 现 
了 3 宇宙 微波 背 及 加 射 . 1967 年 休 伊 什 (Hewish) 和 他 的 研究 
生 由 乐 (Beli) 故 现 了 脉冲 星 ( 详 见 $6.4), 第 - 章 中 曾 介 绍 了 他 
们 霖 性 庄 贝 尔 物理 奖 的 情况 . 


2. 射电 望远镜 


射电 天 文学 是 天 文学 和 和 无线 电 科 党 相 结 合 的 学 科 , 册 电 望 远 
镜 发 展 的 每 一 次 长 是 的 进步 总 会 带 来 射电 天 文 研究 的 发 展 , 树立 
一 个 新 的 里 程 碑 . 1932 年 央 斯 基建 进 了 第 -- 人 台 射 电 望 远 镜 , 这 
标志 着 射电 天 文学 的 诞生 , 为 纪念 他 的 功绩 ,上 自 1966 年 起 以 他 
的 名 字 命 名 为 射电 流 密 度 单位 (人 1 风 =10-2 页 . 米 -, 赫 -. 图 
3.15 是 射电 望远镜 的 基本 组 成 原理 . 世界 上 第- : 台 综 合 孔 径 射 
电 望 远 镜 是 赖 尔 于 1962 年 在 英国 建成 的 , 它 以 相对 小 的 多 的 天 
线 结构 来 取得 极 大 口径 单 天 线 所 取得 的 效果 ,为 此 他 获得 1974 年 
诺 册 尔 物理 学 奖 . 当今 世界 上 最 大 的 全 动 拍 物 面 射电 镜 在 联邦 德 
国 的 埃 弗 尔 斯 风格 , 直径 为 100 米 (图 3.16) ,分辨 率 为 30 法 
右 . 

射电 望远镜 的 分 辩 率 和 它 的 接收 天 线 的 直径 成 反比 , 只 靠 增 
大 天 线 口径 有 许多 实际 困难 . 于 是 射电 天 文学 家 转 同 干涉 技术 . 
从 和 年 伐 的 二 元 于 礼仪 发 展 到 70 年 代 的 复杂 多 元 综合 孔径 阵 ， 
综合 孔径 方法 的 实质 是 : 依次 对 所 研究 天 区 逐 点 进行 扫描 , 得 到 
该 天 区 射电 源 亮 度 分 布 的 修 里 时 分 量 , 通过 适 算 建立 射电 源 的 二 
维 图 象 ， 芯 太 阵 天 线 (图 3.18) 综 合 扎 径 射电 望远镜 是 当今 世界 
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上 最 有 威力 的 . 其 大 阵 (VLA) 关 位 于 美国 的 新 墨西哥 州 , 占 地 
14000 平方 米 , 1973 年 始 建 ，1980 年 落成 . 它 是 一 个 里 米 滤 
短 分 米 波 的 综合 孔径 , 工作 波段 有 1.3 厘米 , 2 厘米 , 6 厘米 , 21 
厘米 /18 厘米 等 , 分 辨 率 最 蜗 的 为 0.1“ 

北京 天 文 台 密云 站 有 一 个 米 波 综合 孔径 射电 望远镜 , 读 系 统 
总 28 雹 9 米 天 线 的 米 波 综合 所 径 阵 , 工作 频率 为 232MHz 和 
327MHz , 视 场 为 100x 10 ,分 辩 率 为 3.8 x 3.8 角 分 ， 


入射 射 也 波 AAA 天 线 





图 3.15 射电 望远镜 基本 组 成 原理 





岗 3.16 联邦 德国 100 米 全 动 抛物 面 射 电 沉 
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图 318 美国 其 大 天 线 阵 
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为 了 提高 普通 干涉 仪 (图 3.19) 的 分 辩 素 , 使 用 了 愈 来 愈 大 
的 于 涉 仪 的 间距 . 在 基线 两 病 使 用 了 商 稳 定 的 独立 本 振 和 磁带 记 
采 设 备 , 最 后 通过 计算 机 米 处 理 干涉 图 样 (图 3.20). 这 种 具有 
独立 本 拓 和 磁带 记录 的 十 寂 仪 系统 称 作 其 长 基线 干涉 仪 (VLBT). 





图 3.19 驱 无 线 - 寂 仪 原理 图 


Piic) 





4) pb) 本 
网 3.20 双 天 线 干 溃 似 片 问 图 
a) 单 天 线 务 同 同性 ;5p ) 单 天 线 带 有 方向 性 
人“ 极 从 标 中 的 动 率 方向 图 


VLBI 观测 在 具有 大 大 线 的 天 文人 台 则 组 织 进行 (图 3.21) .日 


135 


前 VLBI 的 基线 已 达到 了 地 球 直径 的 长 度 , 精度 达到 了 0.001“. 
在 天 体 物理 方面 , 用 VLBI 对 射电 星系 , 活动 星系 核 , 类 星体 ， 
以 及 寡 厢 系 和 星际 介质 圭 课 题 都 获得 了 很 好 的 观测 结果 ， 

80 年 代 又 发 展 了 区 长 基线 天 线 阵 系统 (YLBA) , 角 分 辩 率 
可 达 0,0001“, 可 将 宇宙 射电 源 成 像 ， 





| | 
-一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 


图 3.21 巷 长 基线 干涉 仪 工作 原理 


获 米 波 射 电 天 文学 在 70 年 代 得 到 快速 的 发 展 , 先后 发 现 了 
羟基 (OH) , 氨 (NH) ,水 (H2O) 和 一 氧化 矶 (CO ) 等 星际 分 
所, 射电 天 文 迅速 阿 获 米 波段 延 拓 . 到 目前 为 止 , 星际 分 子 已 证 
认 出 80 多 种 , 分 子 谱 线 已 测 到 几 千 条 . 

控 上 所 述 ,射电 望远镜 的 发 展 趋 势 是 ,从 单 天 线 到 干涉 仪 和 
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综合 孔径 , 从 米 波 到 是 米 波 , 向 毫米 波 延 拓 . 射电 观测 方法 也 问 
高 精度 、 高 分 辩 率 和 高 灵敏 度 发 展 . 


3. 射电 天 文 测量 


(1 ) 射电 天 文 测量 的 特 鼎 
射电 天 文 测量 棵 盖 的 频率 范围 由 约 3MHz 到 300GHz , 相 
当 于 波长 的 100 米 到 1 毫米 , 总 称 为 射电 窗口 . 由 于 云 乓 并 不 阻 
挡 无 线 电波 的 传播 , 所 以 阴雨 天 不 影响 射电 观测 , 射电 测量 所 涉 
及 的 功率 非常 之 小 . 目前 一 个 大 型 射电 望远镜 能 在 10MHz 频率 
上 收集 到 10: 米 ? 面积 上 的 辐射 , 接收 机 能 测 出 10- 无 的 功率 ， 
射电 户 远 镜 是 人 类 建 瘟 的 最 灵敏 的 设备 之 一 ， 
射电 天 文 测 量 来 自 各 类 天 体 的 电磁 辐射 ,为 了 了 解 天 体 的 物 
理性 质 以 及 夫 体 和 观 油 者 之 间 锐 途 室 间 介 质 的 影响 , 必须 而 量 电 
磁 辐 射 的 偏振 、 频谱 分 布 、 谱 线 位 置 和 谱 线 轮 廊 ; 确定 天 体 射 电 
辐射 的 方向 , 记录 它们 的 坐标 位 置 , 描绘 它们 的 空间 分 布 图 象 ; 
测量 表征 天 体 特征 的 各 参量 随时 间 的 变化 . 
(2) 射电 天 文 测量 的 基本 参 景 
(i) 辐 射流 密 府 S, ( 瓦 : 米 -?: 赫 ~') 定义 为 从 接收 地 单位 面积 ， 
在 单位 频率 间隔 收 到 的 能 量 , (m 表示 接收 到 的 辐射 的 偏振 应 与 
天 线 的 偏振 “匹配 ”), 它 与 单位 频率 间隔 里 天 线 输出 端的 有 用 
功率 已 ( 瓦 * 赤 0) 成 正比 : 
P=AS, (3.25) 
(站) 天 线 有 效 面 积 4 (1,m) 米 : 是 上 式 的 比 人 向 系数 , 它 表 示 
望远镜 在 这 个 频率 上 , 接收 来 自任 何 特 定 方 向 的 辐射 并 把 功率 送 
到 输出 端的 有 效 程 度 . 如 果 天 线 把 所 有 投射 到 它 上 面 的 能 重 都 传 
到 接收 机 , 天 线 的 有 效 面 积 就 等 于 它 的 几何 面积 . 实际 上 在 极 大 
响应 方向 上 的 有 效 面积 4 有 时 接近 几何 面积 , 在 别 的 方向 上 
就 小 于 它 . 所 以 4 是 人 射 方向 1, mm) 的 国 数 , 1, mm 是 人 人 射 方 回 
的 方 问 休 号 ， 
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接收 机 测 得 的 功率 玉 { 巨 ) 是 频带 Ay 内 的 可 用 功率 , 它 与 

有 用 上 功率 P 有 如 下 关系 
W= PAr= AS A (3.261 

(iii ) 射电 亮度 百人 下) 单位 为 (无: 米 赫 "1: 球面 度 1). 
它 可 定 浆 为 从 天 体 上 单位 面积 , 单位 频率 间隔 , 单位 时 间 间 单位 
字体 角 发 出 的 能 量 , 即 单 位 立体 角 中 的 辐射 流 密度 : 

B (l,m)= 5 /AN {3.27) 
以 上 各 式 中 4 , Ay 是 观 澳 系统 的 铺 量 , 矿 是 测量 最 ,由 | 以 上 各 
式 可 求 得 S$ 和 BB, 这 两 个 量 是 天 体 辐射 的 基本 套 量 ,也 是 射电 神 
量 主 要 推 求 的 量 . 

(iy ) 天 线 温度 TT (KK) 射电 天 文 测量 的 功率 很 小 , 常用 温度 
单位 代替 功率 单位 . 设想 在 接收 未 的 输入 端 用 一 个 电阻 来 代替 天 
线 , 常 把 天 线 收 到 的 - 定 频 率 间 由 内 的 有 用 功率 P ,等 价 于 这 个 
电阻 在 交 度 为 了 玉 时 的 可 用 热 噪 声 功 率 , 这 个 假想 的 电阻 的 漫 
度 了 称 为 天 线 温 度 .已 与 了 的 关系 由 下 式 表 示 

已 = 大 7 (下 * 赫 -1!) (3.28 ) 
式 中 大 为 玻 耳 兹 坚 党 数 . 在 射电 天 文 测量 中 丑 用 了 =1K 作为 P 
的 单位 ， 

(VY) 和 葛 度 渴 度 了 miIK) 我 们 把 方向 (mr) 上 的 射电 源 
的 射电 亮度 BO, rm) 等 价 -于 温度 为 耳 , {KK ) 的 黑体 辐射 器 的 亮度 . 
该 了 称 作 射 电源 在 这 个 方向 上 的 亮 温 度 , 两 者 的 关系 由 瑞 利 
~ 金 斯 公式 近似 给 出 : 


B~ 2kKToAA (hy < kT, ) (3.29) 
(Vi) 天 线 胆 功率 增益 感人 天) 它 由 下 式 定 区 
Wm) 
G (fi,m)= WW /An (3.30) 


其 中 到 (1 m) 是 章 位 立体 角 内 天 线 的 发 射 功率 ， 人 是 平均 发 
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射 功率 . 
{yji) 大 线 的 印 率 方 踢 网 王 (天 ) ,或 永 天 线 扩 . 它 由 下 式 
定 儿 为 


人 


天 人 ,ii)-: (3.31) 


Ttla Cr 
功率 方 回 图 反应 出 一 合 厂 线 的 分 辨 本 售 ,在 极 友 附 近 的 办 称 为 证 
洲 ， 其 他 称 觉 洪 , 主 只 的 平 切 率 点 剖 的 宽度 称 大 线 的 角 分 办 率 
主将 战 守 ,分辨 本领 越南 . 

总 之 , 射电 天 文 自 诞生 以 米 就 银 寅 有 有 生命力, 它 呈 天 体 物 序 
方法 的 极 重 要 组 成 部 分 . 它 信 天 的 发 展 更 显示 出 了 它 的 下 与 伦比 
的 潜力 . 尤其 是 当今 天 文学 已 进入 多 波段 观测 时 期 , 射电 观测 结 
合 光 学 利 共 他 波段 观测 , 将 给 人 人 们 提供 对 字 汕 蜡 吉 深入 了 解 的 可 
贵 途径 . 


33.7 空间 天 文 方法 


宝 风 大 文 党 是 在 高 其 大 所 和 大 气 外 层 空 间 区 域 进 行 天 文 观 测 
和 研究 的 -一 | 新 学 科 . 宣 间 天 文学 的 兴起 是 大 文学 发 展 的 又 一 深 
路 . 怠 观 测算 段 而 震 , 它 允 分 成 许多 分 支 ， 如 红外 大 文学 .时 
外 天 文 愤 ,天 射线 天文 学, ?射线 天 文学 等 

笠 轩 天文 观 刘 有 其 优越 性 . 首先 它 罕 破 地 球 大 乞 层 这 一 坪 障 ， 
二 上 腿 了 天文 观测 旋 段 , 发 展 为 全 渡 段 大 文 观测 . 其 次 .空间 大 六 
疯 测 祖 队 天气 的 稍 光 作用 ,免除 大 气 庙 流 造 碟 的 光学 振动 的 影响 ， 
大 染 不 全 下 由 ,这 颈 大 大 提高 仪器 的 分 辨 本 领 . 

1. 红 让 天 文 卫 星 (1IRAS) 和 国际 紫外 探险 者 (IUE) 

红外 大 文 和 亚 蓝 米 波 天 文学 发 展 时 间 不 长 , 但 对 研究 某 些 天 
体现 家 来 说 ,这 个 波段 上 的 探 袜 是 十 分 关键 的 . 例如 , 为 了 研究 
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恒星 的 诞生 , 需要 观 猎 稠密 的 十 缩 云 的 内 部 . 然而 , 它 常 由 一 : 层 
厚 厚 的 尘埃 他 围 着 . 众所周知 ,可见光 , 紫外 光 都 不 可 能 穿 透 尘 
埃 层 . 但 是 , 它 对 红外 光线 是 透明 的 ,可 用 红外 天 文 观测 来 探知 
这 种 十 缩 云 的 内 部 过 程 . 

应 特别 提 到 红外 天 文 卫星 (IRAS 一 一 Infrared Astronomic 
satellite ) , 其 波段 为 12 ,25 ,60 和 100 微米 (1m). 它 已 在 凶 方 
面 做 出 了 贡献 ， 诸 如 : 红外 类 星体 的 证 认 , 红外 星系 的 证 认 ， 星 其 
星系 的 观测 , 红外 星际 薄 卷 云 的 发 现 , 碳 星 的 发 现 等 等 . 

有 关 红 外 望远镜 的 下 一 步 计划 , 最 主要 的 是 空间 站 红外 天 文 
望远镜 装置 (SIRTF ) . 它 是 一 个 孔径 为 0.85 米 的 望远镜 ,用 冷 
冻 剂 加 以 冷却 . 工作 波长 为 2 一 300km . 它 的 灵敏 度 比 IRAS 
高 1000 倍 . 红外 观测 设备 基本 结构 如 图 3.22 所 示 . 





财 3.22 红外 天 充 观 澳 系 统 的 菇 本 丫 构 


1. 光学 系统 : 2. 扫 梢 或 调制 ; 3., 探测 器 ，4. 其 泛 黑体 ; 5. 致 冷 器 ， 
6. 前 置 放 大 器 ，7. 直 大 器 ，8. 显示 器 ; 9. 记 球 ; 10. 电 漂 


紫外 天 文 赣 测 是 通过 对 电磁 波 的 生 外 线 流 成 赋 究 天 体 ,地球 


大 气 对 紫外 线 (100 一 4000A) 有 了 吸收 作用 , 紫外 观测 必须 用 火 
简 或 卫星 到 空间 去 观测 . 
在 此 我 们 特别 介绍 国际 紫外 探险 者 (简写 为 IUE). 该 且 星 
的 重大 贡献 远 远 超出 了 原来 的 预想 . 原 计 划 工 作 三 年 . 但 自 1978 
年 ] 月 26 日 该 卫星 成 功 发 射 以 来 , -- 直 在 工作 . 它 由 美 、 英 . 
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欧洲 空间 局 三 家 管理 , ITUE 的 望远镜 口径 不 大 (0,45 米 ) , 阔 有 
两 种 不 阿 功能 的 摄 谱 仪 . 通 和 营 将 短波 主 相机 【1SWP ) 和 长 该 主 相 
机 (LWTP ) 作 标准 探测 右 . TLE 沿 一 条 檐 圆 形 的 癌 步 轨 章 环 红 地 
球 运行 . 

使 用 IUE 的 方法 也 令 人 愉快 ,位 于 美国 马里 兰州 的 芭 达 德 
空间 飞行 中 心 , 设 有 IUE 望远镜 操作 中 心 . 在 电视 屏 攻 上 可 直 
接 看 到 星 场 图 像 . 选 定 观测 目标 后 , 就 可 将 该 目标 调 到 摄 谱 仪 孔 
径 的 中 心 位 置 . 于 是 可 得 到 所 需要 的 数据 . 

IUE 有 许多 科学 成 果 . 首先 , 它 使 伶 旺 的 研究 进 人 一 个 新 阶 
段 . 它 可 观测 研究 冷 星 的 色 球 层 和 星 蝎 之 间 有 的 过 六 区 . 利用 IUE 
还 可 以 观测 到 用 其 他 手段 难以 得 到 的 元 素 丰 富 度 . 它 对 类 星体、 


活动 星系 核 的 观测 也 提供 了 极其 宝贵 的 资料 ,如 类 是 体 3000A 
的 隆起 , 星系 际 云 的 所 912A 的 吸收 等 . 


2. X 射线 天 交 和 和 ;射线 天 文 观测 


研 射 线 天 文 是 用 荆 射 线 (波长 0.01 ~ L100A) 研 究 天 体 . XX 
射线 天 文学 的 一 个 突出 成 就 , 就 是 将 掠 射 光学 原理 应 用 于 XX 射 
线 天 文 , 使 大 面积 X 光 京 焦 成 像 技 术 成 为 现实 , 制 蕊 了 真正 有 册 
帘 价 值 的 高 分 辩 率 的 工 射 线 望 远 镜 , 图 3.23 是 其 光路 示意 图 . 

射线 天 文 所 采用 的 探测 仪器 随 射线 光子 能 量 不同 而 有 
所 不 同 . 软 XX 射 线 用 正比 计数 器 . 对 硬 了 射线 正比 计数 右 失 去 
作用 【 它 的 探测 上 限 为 60keV ) . 更 高 能 量 的 探测 , 则 知 用 内 迷 计 
数 器 (图 3.24). 

基于 钱 射 线 天 文 的 详细 研究 在 第 六 章 加 以 介绍 ， 

y 射线 天 文学 是 研究 来 自 天 体 的 被 长 短 于 0， 01IA 的 辐射 . 闫 
于 天 体 可 能 发 射 7 射线 的 理论 , 早 在 五 上 年 代 末 束 开始 寺 论 了 . 
观测 方面 则 始 于 六 二 年 代 初 ,关于 ?了 射线 天 文 卫 星 及 观测 研究 我 
们 将 在 36.8 中 详细 介绍 . 此 处 仅 列 出 10seV 一 10bew 范围 中 ， 
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射线 天 文学 可 研究 的 某 些 课题 : 
1. 脉冲 星 的 发 射 机 制 ; 
2. 银河 了 系 中 高 能 粒子 的 分 布 ; 
3, 活动 星系 核 过 程 ; 
4. 高 能 彰 景 辑 射 的 起 梢 ; 
$. ? 字 中 物质 成 分 及 状态 ; 
6. ? 射线 爆发 的 本 质 . 





冲 标 计 断 起 
涪 构 示 半 四 


图 3.23 射线 望远镜 的 光路 图 3.24 内 烁 计数 情愿 理 图 


7 射线 天 文学 下 一 个 大 型 观测 装置 , 是 7 射线 天 文 台 (GRO ). 
它 的 工作 能 量 范围 为 10teV 一 2x 100eV. 灵敏度 也 要 提高 一 
个 量 级 ， 角 分 辩 率 也 有 很 大 提高 , 它 将 对 7 射线 爆发 以 及 y 射线 
弄 提 供 重 要 的 观 简 数据 ， 


3， 了 贻 勃 空间 望远镜 (HST ) 


1990 年 4 月 24 日 险 物 空间 望远镜 升 上 了 太空 ,天 文学 家 多 
年 的 梦想 成 为 现实 . 
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险 厚 空间 望远镜 ( 见 本 书 封面 ) 大 由 美国 国家 航空 与 航天 局 
(NASA ) 和 欧洲 空间 局 (ESRO ) 联 合 研 制 的 ,其 主体 为 长 13 米 
直径 4.3 米 的 阅 简 , 望远镜 主 径 口 径 2.4 米 , 总 重量 为 12.S 吨 ， 
研制 历时 13 年 , 耗资 21 亿美 元 . 现在 ,终于 由 发 现 号 航天 飞机 
带 到 了 高 度 为 600 千 米 的 空间 轨道 ,实现 了 天 文学 家 从 大 气 层 以 
外 空间 观测 天 使 的 愿望 . 为 了 纪念 伟大 的 天 文学 家 哈 勃 (Hubble) 
该 望远镜 命名 为 哈 勃 空间 望远镜 . 它 的 发 射 成 功 , 是 空间 天 文学 
发 展 的 个 新 的 里 程 碑 ,， 它 使 我 们 进入 了 天 文学 史上 的 第 二 个 黄 
金 时 代 (1609 年 , 匣 里 略 把 望远镜 指向 天 空 , 开创 了 天 文学 史上 
的 第 一 个 黄金 时 代 ) . 它 将 向 我 们 展示 出 新 的 字 宙 面 和 貌 , 并 将 改 
写 人 类 对 宇宙 的 认识 . 正如 美国 天 文学 家 伯 比 奇 ( Margaret 
Burbidge) 所 说 ;:“ 天 文学 家 一 直 梦 想 着 到 大 气 层 外 面 去 观 油 字 
宙 . 这 一 不 望 的 实现 使 我 们 油 动 万 分 . 这 好 像 是 提 开 了 字 宙 的 面 
纱 , 使 我 们 得 以 瞻仰 其 全 新 的 面容 .” 

哈 邯 空间 望远镜 有 三 大 优点 , 第 --… , 恒星 不 再 闪烁 . 星光 的 
内 烁 是 大 气 层 对 星光 干扰 的 结果 ,地 面 上 得 到 的 星 像 直径 不 能 小 
于 1 旬 秒 . 哈 勃 空间 望远镜 星系 直径 却 可 以 小 于 0.1 角 秒 . 这 使 
分 辩 率 查 剖 10 倍 . 

第 一 个 优点 是 灵敏 度 的 提高 , 即 它 可 观 铀 到 瞳 得 多 的 天 体 ， 
即 可 以 发 现 比 以 前 暗 40 倍 的 天 体 ， 或 者 说 ， 可 以 看 到 比 以 前 远 
6 一 7 们 的 天 体 , 从 而 使 同类 天 体 的 可 观 油 数目 一 下 子 增加 数 肖 
倍 . 

第 三 个 优点 古 宽 的 频率 轿 盖 , 即 不 仅 在 可 见 光 让 段 工作 ,而 
且 可 以 在 红外 和 和 荣 外 波段 观测 字 宙 . 紫外 波段 的 开发 是 哈达 空间 
望远镜 的 一 个 重点 . 

为 了 充分 发 挥 哈 过 空 间 望 远 镜 的 特长 , 现 阶 段 设 置 了 六 个 科 
学 设备 , 分 别 使 用 成 像 、 光谱、 快速 记录 和 精密 导向 等 工作 . 这 
些 设备 如 下 所 述 : 

(1 ) 直接 成 像 


74 了 


仪器 视 场 单位 像 元 ”波长 范围 (A) 权限 星 等 
空间 张 角 


WFC 154 x154” 0.710 1150 一 11000 28 
PC 66 x 的 ” 02043 1130 一 1]1000 28 


FOC 44”x44” 0.043 27 
22” x22"” 0.”022 11530 一 65S00 217 
7 3x7.23 -0.0072 26 


其 中 WFC 一 一 宽 视 场 相机 , PC 一 一 行星 相机 , FOC 一 一 陪 
天 体 相 机 . 
(2) 无 镍 光谱 


仪 研 单个 像 元 对 “分辩 本领 ”波长 范围 (和) ”极限 星 等 
应 空间 张 角 R=i/A) 


WFC 0 10 100 1600 — 4000 22 
40 1300 一 2000 2] 
45 3000 一 6000 23 
35 0000 一 10000 23 


FOC 0.”“043 0 1130 一 868000 22 
0.”022 0 1150— #000 22 
(3 ) 有 多 光谱 
仪器 狭 颖 投影 尺度 谱 分 辨 时 间 分 辩 率 波长 范围 从 ) 极限 
率 员 星 等 
FOC 0 1x207 2000 1150—1325 18 
2000 1167 一 1767 18 
2000 1730 一 26S0 20 
2000 3500—5300 21 
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FOS 0. 1 一 4.3 1300 2 加 党 移 1150 一 3500 18 一 22 
250 20 毫 秽 1150 一 3500 21 一 23 


HRS 10. 呈 一 2 和 0 100000 和 毫秒 1150 一 3200 11 一 14 
20 000 5 引 0 毫 种 1150 一 3200 13 一 16 
2000 5 和 毫 种 1150 一 1300 17 


其 中 FOS 一 一 瞳 天 体 报 谱 仪 ,HRS 一 一 商 分 辩 率 摄 谱 仪 
(4) 光度 测量 
仅 器 为 高 速 测 光 计 (HSP ) , 时间 分 撩 率 可 述 10 微 秒 , 极限 
星 等 为 2Sm . 
(5) 天 和 体 测量 和 (6 ) 精 密 导向 装置 
所 用 仪器 为 精密 导 向 装置 (FGS) , 位 置 精度 为 0.”0016, 极 
限 星 等 为 17 , 即 除 作 导 向 外 亦 进 行 天 体 油 量 . 
哈达 空间 望远镜 将 在 天 文学 许多 领域 中 作出 贡献 , 例如 : 
(1 ) 恒星 领域 : 
近邻 星 的 环境 , 可 能 的 行星 系统 的 存在 ; 
双星 系统 的 研究 : 
矮星 的 研究 : 
球状 星团 的 距离 、 年 龄 . 化 学 组 成 ; 
银河 系 中 心 的 高 分 辩 率 的 研究 
(2 ) 星系 领域 : 
在 25 兆 秒 芝 距 的 距离 上 , 哈 勃 空间 望远镜 的 分 辩 率 相当 120 
秒 差距 , 而 可 市 最 暗 天 体 的 绝对 星 等 为 ~ 六 .在 这 样 的 尺度 内 ， 
可 直接 用 造 父 变星 的 周 光 关 系 确定 近 于 室 女 星 系 团 的 距离 ， 甚 至 
直接 定 出 室 女 星系 的 距离 , 从 而 进一步 确定 测定 星系 距离 的 第 二 
级 第 三 级 距离 标准 ,使 哈 勃 常数 厅 的 精度 淮 于 10% ; 
近邻 星系 的 星 族 与 球状 星团 的 研究 ; 
近邻 星系 物理 特性 的 研究 ; 
活动 星系 核 . 类 星体 的 研究 ; 
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射电 星系 形态 的 研究 等 . 

哈 寺 空间 望远镜 将 使 天 交 掌 发生 革命 性 变化 , 可 能 的 发 现 是 
什么 呢 ? 

无 疑 ， 一定 是 新 天 体 新 现象 的 发 现 , 为 此 选 了 50 个 高 银 毕 
天 区 作 2000 秒 露 光 观 测 . 以 求 发 现 新 天 体 . 

在 宇宙 学 方向 ，- 是 测 哈 孝 常 数 五,, 进而 人 兢 定 宇宙 党 的 减速 
因子 9， 从 而 解决 字 宙 的 开 财 问题 . 

我 们 591 用 贾 科 中 {Giacconi ) 所 说 “真正 令 人 惊异 的 不 是 宇宙 
多 么 宏大 而 人 类 如 何 小 小 ,而 是 涉 小 人 类 的 1.5 千克 重 的 大 脑 居 
然 可 以 询问 宇宙 如 何 产生 , 如 何 演化 成 今天 的 样子 等 ,而 且 可 找 
出 令 人 满意 的 答案 . 这 才 是 真正 的 奇迹 ”, 哈 勃 空间 望远镜 将 创 
出 奇迹 , 令 人 类 感到 上 自豪 

在 此 , 我 们 不 会 忘记 , 科学 ,与 人 类 其 他 进步 事业 一样, 需 
要 辆 牲 , 需要 村 出 惨重 痛苦 的 代价 (1986 年 1 月 28 日 挑战 者 号 航 
天 飞机 在 上 人 空 蛙 绒 时 ， 千 万 名 观众 目睹 了 它 的 爆炸 ,七 名 宰 航 员 
无 一 幸免 ,其 中 包括 被 掌 生 们 推举 出 的 年 轻 的 女 教师 麦 考 利 夫 ). 


$3.8 天 体 的 距离 


天 体 物理 中 天 体 的 纸 离 是 十 分 重要 的 数据 , 它 是 我 们 研究 天 
体 . 认识 宇宙 的 基础 . 确定 天 体 的 距离 往往 是 首要 任务 . 没有 天 
体 距 离 的 数据 , 天 体 的 物理 性 质 很 难 确定 ， 天 文学 史上 随 着 对 天 
体 距离 的 认识 的 深入 ， 不断 发 生 革命 性 的 变化 (如 河 外 星系 的 发 
现 ) , 现在 对 类 星体 的 红 移 的 论争 也 与 它 的 距离 有 关 , 天 体 距离 
的 确定 在 天 文学 中 一 直 占有 重要 地 位 . 


3， 模 差 


观测 者 在 两 个 不 同位 置 看 到 同一 天 体 的 方 亲 之 差 称 为 视差 . 
测量 天 体 的 视差 , 就 可 以 确定 天 体 的 距离 , 因为 天 体 的 视差 与 天 
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区 (图 3.25). 显然 ,> 和 r 之 间 


体 到 观测 者 的 距离 之 间 存 在 简单 的 三 角 关 系 . 视差 测量 是 确定 天 
体 距离 的 最 基本 的 方法 , 称 为 二 角 视 差 靶 . 

测定 太阳 系 内 天 体 的 视差 时 , 以 地 球 半 径 作 为 基线 , 所 测 视 
差 称 为 周 日 视差 . 测定 恒星 的 视差 时 , 以 地 球 和 太阳 的 平均 距离 
作为 基线 ,所 测定 的 视差 称 为 周年 视差 . 

月 球 的 周 日 地 平视 差 p, 和 地 心 到 月球 的 距离 D 以 及 地 球 的 
半径 只 之 间 的 关系 可 表示 为 : 

R 
SI1TWA, 

已 知 地 球 半径 R= 6371 千 米 ,p,= 3422.7431 , 可 求 出 到 月 球 中 
离 ,万 为 





Da =3.84401 x 10 于 米 


测定 恒星 的 距离 是 用 周年 
视差 . 恒星 的 周年 视差 的 定 交 
古 : [太阳 到 恒星 的 距离 7 为 
续 , 以 日 地 平均 距离 4 为 最 小 
边 的 那个 直角 三 角形 的 最 小 角 


的 关系 为 : 


r= (4.32) 
SIDE 


由 于 立 很 小 , 可 以 用 它 的 更 诬 
数 代 其 正弦 , n=~ Sinr ,于 是 得 图 3.25 周年 视差 的 定义 


地 球 








{3.33) 
式 中 不 以 骂 度 表示 , 如果 t 以 角 秒表 示 ,并 记 为 x 则 得 
r= 206265 一 7 (3.34) 
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其 中 和 和 7 都 以 于 米 为 单位 . 苦 凡 天 文 单位 @= 1, 则 成 为 
= 20 和 2 A( 天 文 单位 ) (3.35) 


由 于 天 体 距离 上 -总 , 距离 的 单位 常用 下 列 两 种 单位 : 
秒 差距 (pe ;一 一 与 周年 视差 Xn “= 1 "对 应 的 距离 ; 
光 年 [1.y.】 光 在 一 年 内 所 行 的 路 程 . 
这 上 毕 单 位 之 间 牧 。 身 如 下 关系 : 
1 秒 差 由 ， ,=3.26163 光 年 (1.y. )= 206265 天 文 单位 (A) 
一 3.08568 x 101 厘米 (em ) 
显然 , 恒星 的 距离 若 以 秒 差距 为 单位 , (3.35] 式 成 为 








# 一 7 种 差距 (3.36) 
铬 以 光 年 为 单位 , 则 为 
j= -26 光 年 (3.37) 


矶 
在 讨论 更 避 远 的 天 体 时 , 用 更 大 的 耻 离 单位 : 
1 Kkpe( 于 种 差距 )= 1 pe， 
| Mpc( 浅 秒 差 距 )= 108 pc . 
例如 最 近 的 星系 大 帮 哲 仑 云 的 距离 为 55kpc . 室女座 星系 团 为 
19Mpe, 
三 鱼 视 芙 革 是 测量 距离 的 菇 础 ,但 由 于 各 种 因素 的 影响 , 精 
确 讼 到 0.”02 , 即 在 距离 为 50 秒 差距 内 是 精确 的 , 更 远 的 天 体 必 
须 用 其 他 方法 . 


2， 分 光 视 善 法 


这 是 分 析 恒 星 谱 线 以 测定 恒星 距离 的 一 种 方法 . 我 们 已 知 恒 
星 的 视 星 等 m . 绝对 星 等 则 和 虐 离 rr 有 以 下 关系 : 

Slgr=m— M+5 : {3.38) 

根据 恒星 谱 线 的 强度 和 宽度 差异 , 估计 恒星 的 绝对 星 等 ， 由 
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观测 扎 知 恒 是 视 旺 等， 于 是 便 求 得 它 的 电离 . 由 于 星际 消光 对 m 
和 对 部 有 影响 , 用 读 方 法 测定 恒星 距离 时 几 须 计 及 星际 润 苑 的 
影响 . 分 光 视 区 可 达到 3 x 10'pc ， 


3， 威 尔 示 一 巴 普法 


1957 年 , 威 尔 进 和 巴 善 发 现 ， 晚 型 星 (G . KK 和 M 型 ) 恒 是 
光谱 中 电离 知 的 反 转 发 射线 宽度 邢 , 的 对 数 与 恒星 绝对 星 等 4， 
存在 着 线性 关系 ， 划 

dM, 


Jlog(W) ”台数 


利用 已 知 三 角 视差 距离 的 恒星 和 它们 的 Ft 可 作出 定 标 线 (图 
3.261 .WW 是 线 宽 ,以 加 频率 为 测量 单位 . 





1. 6 
luo 


图 3.26 《Cal[ 点 躺 线 宽衣 矿 3 与 绝对 星 符 的 关系 图 
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4， 旦 和 群 视差 法 


移动 星团 的 成 员 星 都 上 共有 相交 的 空间 速度 . 由 于 透视 作用 ， 
它们 的 鼎 行 会 紧 于 天 球 上 一 点 或 从 某 点 网 外 盘 散 ,该 所 称 “ 辐射 
点 ”. 知道 辐射 点 的 位 置 ， 并 从 观测 得 到 nm 个 成 员 星 的 自行 4 和 
人 


A 











和 | 


站 Sn 由 
v= y 》 secd, 
Dn r= 


式 中 和 为 第 k 困 星 和 柱 射 点 的 角 距 离 . 
5， 主 星 序 重 熏 法 


该 方法 基于 恒星 的 赫 罗 图 ( 见 第 五 章 ) , 认为 所 有 主 序 星 都 
具有 相同 的 性 质 , 同一 光谱 型 的 主 序 星 都 具有 相同 的 绝对 星 等 ， 
把 待 测 星 团 的 赫 罗 图 同 太阳 附近 恒星 的 赫 罗 图 相 比较 , 使 两 个 图 
的 主 是 序 相 重 类 . 根据 纵 坐 标 读数 之 差 即 星团 的 主 序 星 的 视 星 等 
与 绝对 星 等 之 差 , 便 可 求 出 星团 的 距离 , 也 可 将 待 测 星团 的 主星 
序 与 已 知 距离 的 比较 星团 的 主星 序 加 以 比较 , 得 出 两 者 相对 距离 
根据 比较 是 团 的 已 和 距离 , 便 可 求 出 竺 测 星 团 的 距离 , 这 是 沿 定 
星团 距离 的 -种 有 效 方法 ， 


5， 变星 测 距 


我 们 先 介绍 利用 天 雁 座 RR 变星 测定 距离. 这 类 是 的 特点 是 
光 变 周期 长 短 不 同 ,而 它们 的 苑 度 是 相同 的 , 绝对 星 竺 为 +0.5 
左下 . 因此 , 先 通过 观测 定 出 它们 的 视 星 等 m , 将 m 与 绝对 性 圭 
MM 比较 , 覃 可 定 出 人 省 有 这 类 仔 星 的 星团 的 及 离 . 这 类 变 旦 光度 
大 ,是 相当 理想 的 “中 离 指示 如 ”. 

130 


造 父 变星 的 光 变 局 期 长 ,它们 的 光度 和 区 变 周 期 之 间 有 一 种 
确定 的 关系 一 一 周 光 关系 ， 即 光度 越 大 , 光 变 局 期 越 长 , 银河 系 
的 经 典 造 父 变星 可 采用 以 下 关系 : 

M~= -3.425lg P+2.52(B-V)- 2.459 
Ms= — 3.425lgP+ 3.52 (B—V)— 2.459 

深入 研究 表明 , 河 外 星系 中 意 父 变星 的 一 些 竺 征 与 银河 系 中 
的 不 完全 一 致 . 后 来 此 现 两 类 香 父 变 于 ,分别 属于 不 同 星 族 . 经 
典 造 父 变星 属 星 族 工 , 室 女 W 型 星 属 星 族 卫 , 两 者 光 变 曲线 虽然 


类 伺 , 室 女 到 型 星 的 光度 小 1"4 (图 3.27). 利用 周 光 关系 , 由 
测 得 的 光 变 周期 可 求 出 它们 的 绝对 星 每 , 再 将 绝对 星 等 与 其 视 星 
党 加 以 比较 , 便 可 求 出 耻 离 . 利用 这 种 方法 可 测 出 河 外 星系 的 中 
离 ,所 以 有 了 时 称 其 为 “ 量 天 尺 ”. 





图 3.27 造 父 变星 的 周 兆 去 系 


7， 谱 线 红 移 和 险 勃 定律 


观测 表明 , 河 外 星系 的 诺 线 都 有 红 移 现象 , 而且 红 移 最 z 与 
董 离 成 正比 ,存在 哈 勃 关系 


了 3 


A _ -22 
H, 1 HH 


-二 


式 中 z= -人 为 红 移 量 ， 矶 为 哈 勃 常数 (50 千 米 / 秒 / 百 万 秒 


差距 ) . 因此 , 原则 上 只 要 市 出 红 移 量 , 便 可 求 出 河 外 星系 的 距 
离 . 图 3.28 是 红 移 z 与 星 等 的 关系 图 , 它 是 用 38 个 星系 团 中 最 
党 的 成 员 所 绘制 的 . 

关于 宰 定 天 体 的 距离 的 方法 还 有 很 多 . 例如 用 亮 是, 新 星 ， 
超新星 , HI 区 等 测定 星系 的 距离 , 现 将 字 宙 中 天 体 的 距离 尺度 
和 测定 方法 归纳 于 图 3.29 中 ， 





图 ;.28 红 移 和 和 星 等 关系 疼 
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距离 范 国 出 下 方法 


太阴 系 (<<40 天 亦 单位 ) | 是 过 
分 近 性 星 (和 59 秒 关 中 ) 一 肯 伯 关 
以 还 恒 正 和 银河 


星团 (一 3 10! 币 若 距 ? 





球状 性 革 (一 3 10 秘 花 距 ) 


图 3.29 天 体 距 离 的 流程 图 


S3.9 恒星 的 大 小 


恒星 的 大 小 即 但 星 的 直径 是 恒星 的 基本 矢量 之 一 . 求 但 星 直 
径 的 方法 太 体 有 : (1) 用 迈克 耳 科 干涉 法 {图 3. 0) 或 汉 伯 里 
一 布 明 干涉 法 (图 3. 31 ) 求 得 恒星 骨 直 径 , 再 由 电离 求 真 直径 : 
(2) 分析 月 捧 星 时 被 掩 星 亮度 变化 求 出 掩 星 的 真 直 径 , (3) 由 绝 
对 热 星 等 中 ,和 表面 有 效 温 座 求 出 表面 积 ,进而 求 得 真 直径 , 即 由 
工 = 47R207Te ,和 MM, 二 一 2,5lgL , 求 得 R: (4) 双 谱 分 光 双 星 有 
了 分光 轨道 解 , 如 果 宪 久 是 交 食 双星 并 能 由 光 变 曲线 得 出 测 光 解 ， 
则 可 得 每 一 子 星 的 真 直径 ; (5) 部 分 脉动 变星 有 了 合适 的 视 向 速 
用 曲线 , 光 变 曲线 和 反映 有 将 温度 的 色 指 数 曲 线 , 可 求 出 相应 于 

定位 相 的 真 直径 . 表 3.8 一 3.10 给 出 基 些 观测 结果 . 
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图 3.30 这 克 尔 孙 干 衬 仪 光政 的 示意 图 . 4 ,8 为 想 取 为 号 的 小 孔 
星 1 的 主 代 在 Pj 后 , 星 2 主 像 在 总 点 .图 下 部 为 两 秋明 
的 干 神 用 样 


家 3.8 用 近 克 和 耳 孙 千 涉 仪 测 得 恒 里 的 第 直径 


忙 昨 光 重 型 也 慎 ( 米 ) 角 直 往日 ” 

a Boo KOII 7.3 0.020 

x Tau KSIII 7.3 0.020 
«Or MOHI 3.0 0.047 
上 MSII .7 0.021 

a Her MSIE 4 下 0.030- 

x Seo . MOHI 3 0.040 





Ar 


i 


1 





图 3.3] 没 伯 里 一 布 良 干 处 仪 竖 置 示 赣 图 
表 3.9 汉 伯 里 - 布朗 干涉 法 测 得 恒 鼻 角 吉 径 


恒星 区 谱 型 角 直 径 {10 “更 秒 ) 
x Er B3V 1. 归 士 0.07 
Bp on RB3Ia 2.55 寺 人).05 
7 Gem AOTY 1.39+0.09 
a CMa FSY 5.0 土 0.17 
x Lyrt A0Y 3.234+0.07 


束 3.10 恒星 半径 的 比较 


星 儿 尾 征 半径 (Re 为 单位 ) 
天 狼 志 (SiriusB } 卢 矮 是 0.0073 士 0.0012 
天 万 CM 四 红 蜂 性 0.252+ 0.008 
南 门 -网 (x Cen C) 矮 足 0.38 

友 陵 五 甲 (8 Per , Algoi) 兰 姓 是 3.08 

大 角 {a Boo , Arcturus) 红 巨 星 23.5 

若 宿 te On Ainilam ) 蓝 超 巨星 34 

其 宿 门 ta Or , Belegevs} 红 超 日 星 ~ 0 
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$3.10 ”天 体 的 质量 


质量 是 天 体 的 重要 参数 之 一 . 恒星 的 质量 是 但是 结构 和 溪 化 
的 决定 性 因素 . 求 恒 星 质 最 的 最 基本 的 方法 是 利用 物理 冯 量 的 轨 
道 运 动 . 星团 的 质量 利用 维 里 定理 测定 . 利用 是 系 日 转 上 曲线 可 测 
定 星系 的 质量 . 


1， 恒 星 质量 的 测定 


恒星 之 中 只 有 对 于 某 些 双星 , 才能 够 从 轨道 运动 直接 定 出 质 
项 ,村 于 单 星 ,根据 广 蔷 相对 论 的 引 为 红 移 效 记 , 也 可 测定 单 星 
的 质量 , 这 十 分 困难 . 
把 天 普 勒 行星 运动 第 二 .定律 应 用 于 双星 , 以 MM 和 记分 别 
表示 主星 和 伴星 的 质量 , 见 
a 
Pi 
此 处 有 关 量 的 单位 分 别 用 米 ， 千克 和 秒 ,对 于 目 视 双 星 的 质量 的 


油 定 ,由 轨道 要 素 所 得 的 兰 长 徐 以 角 秒 表示 , 记 为 i“, 于是 上 a 
可 表 为 


- 二 (M+ M,) (3.39) 





(3.39) 式 中 的 a 车 以 天 文 单位 为 单位 ,质量 以 太 限 质量 Mo 为 单 
位 , P 改 用 回归 年 为 单位 , 年 此 单位 中 G= 4 . 由 (3.39) 式 得 
jf3 
(Mir Ma)= npr 
可 施 , 只 有 对 于 视差 已 知 的 习 视 双星 , 才能 求 出 质量 和 . 以 天 狼 
A 及 天 狼 电 为 例 , P=50.09 年 ,a ”=7.50%x ”=0.375*, 由 
(3.40) 式 求 得 M+ MM,=3.19M。. 


站 


(3.40) 


从 进一步 分 出 每 颗 子 星 的 质量 ，, 还 需 设法 得 到 两 子 星 的 质量 
比 了 和 ,由 已 知 他 1 和 Mi+ MM， ,就 可 确定 Mi 和 M，， 


利用 决定 分 光 双 中 的 轨道 要 素 和 质量 的 方法 可 定 出 质量 比 . 
分 光 双 星 由 于 于 星 绕 双星 系统 的 质心 作 轨 道 运 动 , 它 的 谱 线 出 现 
单线 一 双 线 一 单线 的 周期 变化 (图 3.32). 通过 观测 可 定 出 视 
癌 速 度 曲 线 和 光 变 曲线 , 图 3.33 是 :Phe (凤凰 座 z) 的 严 和 = 
变化 曲线 . 






2 站 


29 4 ,05 


6 i 


图 3.32 开 阳 {Mtizar ,5 UMa ) 的 谱 线 的 变化 


对 于 可 测 得 光谱 的 双星 , 它们 的 圆 轨道 运动 和 视 向 建 度 及 周 
期 P 有 以 下 美 系 


.AU 0 Qn 
rt (3.41 
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由 此 得 


2 1 MI 
此 处 两 子 星 的 周期 是 相同 的 , r 和 4, 在 两 子 星 角 矩 离 最 大 时 可 以 
测定 , r 和 靖 以 及 (+ 六 )=Q 可 以 推导 出 来 {以 米 为 单位 ), 利 
用 (3.39) 式 , 即 用 


i (3.42) 


了 2 
M,+ M,= mtn) 4m 





P: CG 
可 以 得 出 M+ 邓 , , 再 由 (13.42) 式 求 得 质量 比 , 于 是 可 求 得 各 恒 
星 的 质量 MM 和 1 好 ,， 
一 
B 
2 
Ex 
党 
0 
- | 
20DF ”一 
」 


图 3.33 变 食 双星 的 沈 谈 曲线 和 要 向 速度 曲线 !( 开 阳 星 ) 
这 里 我 们 计 论 的 是 理想 捕 训 下 的 分 光 双 显 . 对 -- 般 情况 分 沈 
双星 , 其 轨道 有 倾角 i , 我们 可 以 定 出 5 Sn ， 好 Sn， 如 琳 问 
L358 


时 又 是 食 双 星 , 从 欧 变 曲线 可 得 ji, 从 而 求 得 MM 和 村 ,. 对 于 单 
唐 线 分 光 双 星 ,只 能 求 得 质量 昭 数 MM, ,站 


~、 Msini 
1(M,, Mi)= T+ MF (3.43 ) 
其 中 好 | 是 光谱 可 见 的 主星 的 质量 ， MM, 是 伴星 的 质量 . 关于 求 
分 光 双 星 质量 的 详细 推导 可 参见 一 般 天 体 物 理 方 法 书 , 此 处 
从 酷 . 
利用 恒星 的 质 光 关系 (mass 一 Luminosity relation) 也 可 求 
出 恒星 的 质量 . 由 观测 得 出 质 光 关系 为 
a M 
lg 一 二 和 > 机 
g 7 ~ ley 


i 





L>L, 


1 y (3.44) 
lg I ~ Sle ny L<L, 


图 3.24 是 由 双星 定 出 质量 的 恒星 的 质 光 关系 图 (Popper , 1980 
Ann . Rev . Astron . and Astrophys . 18, 1151) . 
表 3.11 是 各 类 主 序 星 的 质量 . 半径 和 色 指 数 的 平均 值 ， 





表 3.13 
光谱 型 B-Y RARG MANe 
O8 一 .32 1 23 
BO -0.30 .5 1 
A? —0.24 5.4 9 
B4 -0.18 4.2 6 
B6 —0.15 3.4 4.5 
B8 —0.11 2 3.8 
An —0.01 2.4 2.8 
AS +0.15 1.€ 2.0 
FO +D.0 1.4 1 
Fs +0. 畔 1.3 1 .3 





光 滴 型 中 一 将 RR MM 
OO 十 和 .38 1.1] ] .1 
(73 + 0.68 0.905 0.93 
KO +D.81] .85 0.2 
KS +1.]5 .772 0.65 
MO + 1.d) 0j.0 0.63 
MS + 1.62 收 .之 7 0.20 
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图 3. 到 质 光 关系 . 口 一 一 口 型 双星 ,三 一 一 OO,B 双 咯 
x 一 一 目 视 双星 ,L_ 一 一 分 光 双 星 ， 起 已 旺 
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2， 里 系 质量 的 测定 


星系 的 质量 是 动力 学 模型 的 基本 参量 , 它 对 构成 性 系 总 光度 
各 类 型 已 星 的 分 布 也 是 … 个 制约 ,星系 质量 分 布 作为 星系 类 型 的 
因数 在 字 宙 学 中 也 是 重要 的 . 

确定 星系 质量 的 方法 可 以 由 星系 的 旋转 曲线 , 恒星 速度 的 弥 
散 ( 椭 加 星系) ;或 者 由 双星 系 的 开 普 坦 第 三 定律 ; 也 可 将 维 里 定 
理 用 于 星系 团 , 藉 两 个 方法 求 得 的 质量 相 一 致 , 第 三 个 方法 估计 
的 质量 偏 大 . 

(1) 速度 弥 侣 (下 是 承 ) 

由 质量 分 布 所 确定 的 星系 中 恒星 在 轨道 的 运动 是 平 请 的 , 区 
便 有 恒星 相 磁 , 这 种 事件 也 是 很 稀有 的 , 因此 我 们 误 和 恒星 处 于 一 
平衡 系统 . 可 以 应 用 维 里 定理 ， 

维 里 定理 就 是 页 劳 俱 斯 维 里 定理 . 考虑 质量 为 m 有 的 一 个 分 子 
运动 . 设 r 是 以 一 个 任意 的 诛 点 量 起 的 它 的 位 置 天 量 , 六 是 作用 
在 该 分 子 上 的 力 , 则 

Fr 

nt 2 

将 上 式 两 边 作 + 的 标 积 , 并且 将 所 得 到 的 方程 改变 一 下 后 ,就 可 
得 出 


=F 





(3.45} 
令 三 表示 对 所 有 分 子 的 系 综 平 均 , 并 且 注 意 到 处 于 平衡 的 宏观 
体系 是 稳定 的 . 上 式 就 化 为 维 里 定理 : 


dr 


ym{ C |) -Fr (3.46 ) 
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上 式 的 Fr 称 为 维 里 项 .( 维 里 (Vinal ) 一 词 源 于 拉丁 文 Vis， 
匡 为 “ 力 ”). 如 条 分 子 受 的 力 仅 是 它们 之 介 相 互 的 引力 , 则 
(3.46 ) 式 变 成 

2 了 十 了 = 人 0 (3.47 1) 


式 中 ,本 是 气 团 的 总 动能 , 忆 业 总 531 力 势 能 ,对 于 恒星 忆 可 表 
为 


lv MMG . MG 
VU 2 i [rn—nl| "| (3.48) 


了 


此 处 取 和 愧 及 所 有 人 恒星 的 质量 好 , . 会 式 右 边 项 以 星系 的 质量 好 
表示 , 2R 契 星 系 的 特征 尺度 ,常数 x 依 束 于 星系 类 型 . 总 的 动 
能 是 旋转 能 和 或 然 运动 动能 之 和 : 


T= 3 EMT+rTe= MC D+tTe (3.49) 


其 中 《5 > 是 好 相对 于 星系 中 心 的 平均 情 . 7 是 星系 作为 整体 旋 
转运 动 的 旋转 能 . 虽然 对 旋涡 星系 该 项 页 献 是 大 的 ,可 以 预期 对 
于 椭圆 星系 它 是 小 的 ， 先 讨论 (3.49) 式 厂 问 第 一 项 中 《<w?》. 对 
于 球形 分 布 的 恒星 部 分 ， 沁 和 们 一 般 线 星系 中 心 以 很 大 的 椭 素 运动 ， 
作为 第 一 近似 , 类 似 于 非 谐振 动 通过 星系 中 心 , 它们 的 速度 分 布 
表现 为 高斯 分 布 ,弥散 为 时. 因此 ，《<v? = 于 .在 邻近 星系 中 
只 有 洛 视线 方 癌 的 恒星 速度 能 加 以 观测 . 但 是 ,如果 速 讼 叉 散 o， 
都 相同 , 那 来 ,= 3062 此 处 于 是 在 该 分 量 中 的 有 浆 散 . 将 (3.48 ) 
式 和 (3.49 ) 式 结合 起 来 , 代入 维 里 定理 , 并 由 下 式 定义 旋 转 能 为 


Ty=3 BM (3.50) 
于 是 我 们 可 求 得 星系 的 总 质量 My 为 


M= 35 2 ) -7x 10pRo: 二 人 M 。 (3.51) 
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此 处 下 以 kpc 表示 , o, 则 用 100 千 米 /秒表 示 . w 和 取决 于 是 
系 的 几何 结构 ( 亦 即 星系 类 型 ) . 例如 对 于 M32 (e= 0.2) 这 类 2 





星系 ,上 约 为 0.47. 
关于 & 慎 ,统计 研究 的 结果 , 对 于 En 星系 (0 关 0): 
a 5 
v= 035 (和 R (3. 32) 
2 


此 处 qb 是 视 长 轴 和 短 负 之 比 ， Rj 是 指 光 的 一 半 起 源 于 半径 为 
R, 的 球 内 . 例如 ,由 速度 弥散 可 推出 M32(E2}) 的 质量 为 


3.6x 10" M,NGC4486(E0) 的 本 为 3.5x 102M,. 

(2) 用 旋转 曲线 油 定 星系 质量 ( 旋 注 星系 ) 

太阳 附近 星 埃 I 的 星 观 测 表 明 , 它们 几乎 绕 银 心 作 圆 运动 . 
典型 的 旋转 速度 数量 为 200 一 300 千 米 /种 ,它们 的 非 加 分 量 
的 或 然 运动 通常 约 为 0 到 10 千 米 / 秒 . 因此 , 它们 的 动能 几乎 
都 是 旋转 能 , 它们 的 质量 的 测定 不 同 于 (3.51 ) 式 . 用 开 普 勒 第 二 
定律 可 作 粗 略 的 估计 . 假设 一 恒星 或 HH 区 弹 银 心 以 半径 为 a 速 
度 为 y 作 闸 运 动 . 子 是 , 它 的 离心 加 速 庶 由 它 轨 道内 的 物质 的 引 
力 所 平 衡 , 即 


_ ma i oo Ya 
M— =2x10°Mo (高 用 1 | (3.53) 


此 处 "以 千 米 / 秒 为 单位 ,a 以 kpe 表示 . 这 个 方法 的 适用 性 是 
假定 所 观测 的 恒星 或 HI 区 距 银 核 足 够 远 , 它 的 运动 轨道 能 包括 
了 星系 的 大 部 分 质量 . 
这 种 方法 显然 有 局 限 性 ,因为 被 包括 的 质量 并 非 都 是 球形 分 
布 . 近来 用 HT 的 21 谋 钞 速度 轮 廊 和 星际 气体 ( 热 星 局 围 ) 的 禁 
域 发 射线 ([ NI , [SI ) 的 观 市 , 将 旋转 曲线 大 大 拓宽 到 距 星 系 
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中 心 更 远 的 距离 ， 例如 M31 , 光学 观测 到 星系 核 的 中 网 为 
20kpc , 面 射电 (21 厘米 ) 观 袖 则 扩展 到 50kpe . 由 旋转 曲线 推算 
的 旋涡 星系 的 质量 4W . 在 10kpc 范围 内 , NGC6503 (Sc 星 桑 ) 
的 质量 M4 ~ 1.3x 19M ,而 NGC224(Sb 星 系 ) 的 质量 
M ~ 3. 4x10uM。s， 所 得 质量 一 光度 比值 为 


M 亿 = 10- 了 < . 想 若 M31 的 旋转 曲线 ~ 直到 100kpe 仍 是 平 
必 


的 , 那 末 , 它 的 质量 约 为 102M。, MAL 100M。 /, . 

近来 对 我 们 所 处 的 银河 系 的 质量 作 了 很 多 研究 . 利用 CO 分 
没 小 麦 哲 仓 云 轨道 运动 (; ~ 50kpe) , 大 麦 哲 双 云 (1 ~ 70kpe) 以 
及 卫星 星系 (r> 80kpc}, 所 有 这 些 方法 都 得 出 相 - 致 的 结果 
人 一 常量 ,用 旋转 速度 + (r)s 200 一 250 千 米 / 秒 , 这 
便 意 味 着 银河 系 的 质量 为 102M。， 

(3) 双星 系 的 质量 

测定 双星 质量 的 方法 也 挪用 到 估计 双星 系 的 质量 两 种 系统 
的 原则 是 相同 的 . 实际 上 ,只 有 对 星系 才能 测 星系 的 视 向 速度 + 
和 两 星系 间距 的 投影 a .一般 认 为 ,物理 上 成 对 的 星系 的 间 耻 小 
于 0.2Mpe . 设 典 型 的 相对 速度 为 200 千 米 / 秒 , 平均 间距 为 
0.15Mpe , 轨道 周期 约 为 5x 1 好 年， 

双星 系 的 几何 图 形 如 图 3.25 所 示 , 它们 的 真实 间距 是 4 , 它 


们 在 ?一 z 平面 内 作 圆 运动 , 观测 者 的 位 置 方向 为 (到 _Y, 
于 - 中 观测 者 看 到 双星 系 的 间距 为 = acos 中 .两 星系 视 向 


速度 之 差 为 A+= reospcosy , 此 处 “是 它们 真正 的 相对 速度 . 两 
7154 


得 
MM;, ,tr _ MM,G 
Mi+ AM, a a 


消去 e 和 wv, 求 得 两 星系 总 质量 为 
(Av) 
人 


上 上 式 中 右边 除了 确定 一 对 星系 指向 的 多 和 乡 之 外 ,所 有 的 量 都 由 
观测 求 得 . 但 由 上 趟 不 能 求 出 单个 星系 的 质量 ， 


M+ M,= 





do SeC psec (3.54) 


” 指向 疯 浏 痢 





图 3.35 一 对 是 系 的 几何 图 示 


如 果 星 系 对 的 取向 相对 于 观 负 者 是 或 然 的 指向 , 那 未 , 其 平 
均值 为 
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| eyey 各 = 0.29 (3.55 


将 (3.54) 起 对 和 角 取 平均 , 则 有 
M,+ M,=0.29 .多半 全 (3.56) 
该 表达 式 虽 然 对 某 一 确定 的 星系 对 可 能 有 较 大 误 莽 , 但 对 是 使 大 
的 抽样 , 它 提供 了 可 用 的 平均 质量 值 ， 
3. 星系 团 的 质量 


观测 表明 , 星系 成 团 , 一般 包 插 10 一 10 个 星系 . 星系 团 
与 其 周 团 的 区 域 之 间 的 密度 有 很 大 反差 ,可 设 它们 处 于 引力 素 细 
的 系统 内 . 如 果 它 们 是 受 约 束 的 且 处 于 平衡 态 . 应 用 维 里 定理 可 
求 出 星系 团 的 质量 Ms . 该 方法 类 似 于 用 速度 弥散 求 下 星系 的 质 
晤 的 方法 . 假 阁 星系 团 的 动能 仅 对 应 于 或 然 运 动 , 我 们 可 内 
(3.47 ) 式 维 里 定理 , 且 


T= MEM (3.57) 


此 处 ,是 星系 的 质量 , 它 相对 于 星系 团 中 心 的 速度 为 +, ,其 视 
线 分 量 为 w, 星系 团 5| 力 势 为 


Q= -让 MMG (3.58) 
此 处 ,是 星系 1 和 星系 /两 者 的 真实 距离 , 观测 到 的 距离 (1,),= 


rsing 是 r 在 天 球 上 的 投影 (图 3.36). 现在 我 们 用 它 的 投影 值 
对 角度 取 平均 后 的 值 代替 ”， 即 


(1 -人 1 =- 工 | -seedg - 2 - 开 
斤 Sin 他 Fr 4nsing dnr 2r 
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将 (3,57) 式 至 (3.59) 式 代 人 维 里 定理 ,得 
MM (3.60) 
由 此 得 星系 团 的 质量 ,进而 估计 个 别 的 星系 的 质量 M,( 平 均值 ). 
由 此 方法 求 得 的 星系 的 质量 较 之 由 其 他 方法 求 得 的 星系 质量 都 仿 
大 . 例如 室 女 星系 团 玉 内 的 下 星系 的 质量 为 3x 102M。; 在 武 
仙 星 系 团 内 , 除了 椭 加 星系 (下 星系 } 以 外 , 包括 更 多 的 旋 泣 星系 ， 
所 推算 的 星系 的 质量 为 100M。. 这 些 结 果 较 平均 慎 约 大 十 倍 . 
这 种 矛盾 的 原因 还 不 太 清 楚 , 可 能 星系 团 中 有 些 质 量 未 形成 星系 ; 
另外 也 许 星系 团 是 无 约束 的 ， 在 此 情况 下 (3.60 ) 式 不 适用 . 总 之 ， 
这 方面 涉及 去 失 质 量 等 问题 ， 需 要 这 人 研究 . 


蕴 启 观测 者 


tru Cm, 





~ ， 
A 


图 3.36 星系 的 观 删 间 旭 
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$3.11 天 体 的 年 龄 和 宇宙 的 年 龄 


现代 天 体 物理 晤 活跃 的 课题 之 一 是 确定 天 件 的 年 龄 , 确定 星 
系 的 形成 ,以 及 确定 宇宙 的 年 龄 .“ 宇宙 的 年 龄 ”是 天 体 物理 和 
宇宙 学 的 重要 参量 , 它 可 用 三 种 独立 方法 加 以 推算 . 由 观 袜 宁 外 
星系 可 由 星系 的 退行 推出 字 宙 的 年 龄 ,该 年 龄 常 称 为 “ 字 宙 学 年 
龄 ”, 它 可 与 球状 星团 的 年 龄 相 比 较 , 球状 星团 是 由 确定 恒星 的 
年 龄 推算 的 . 由 某 些 长 寿命 的 放射 性 元 素 的 核 合成 推测 的 “ 柜 年 
岭 ” 是 推算 宇宙 年 龄 的 第 二 种 方法 . 
”天 体 物 理 年 龄 和 定 龄 法 已 成 为 天 体 物 理 的 重要 研究 锁 域 ,这 
个 同 题 已 有 专门 书籍 加 以 介绍 全 包 ,我 们 仪 作 初 步 讨论 , 先 介绍 
赫 罗 图 法 确定 恒星 年 瞬 ， 再 讨论 字 和 年 龄 ， 


1， 将 罗 图 法 


测定 忆 星 年 龄 的 最 基本 方法 是 赫 罗 图 法 , 它 建 立 在 恒星 结构 
和 演化 理论 的 基础 上 ( 见 第 五 合 )】. 恒星 的 年 龄 从 进入 零 龄 主 是 
序 算 起 , 恒星 在 主星 序 阶段 , 正 是 核心 所 燃 烧 阶 段 . 由 恒星 演化 
理论 可 知 , 质量 越 大 , 光度 越 大 , 演化 越 快 . 

赫 罗 图 主要 用 于 球状 星团 . 球状 星团 被 认为 是 同时 产生 的 ， 
由 于 各 成 员 星 质量 不 同 , 质量 大 的 福 化 快 , 当 其 核心 的 氢 约 有 百 
分 之 十 儿 燃 烧 为 氮 时 ,恒星 便 离开 主星 序 , 这 时 放出 的 总 能 量 约 


为 i Amc: , Ame 为 4 个 氨 诊 变 为 氮 时 释放 的 能 量 . 恒星 
的 光 庆 为 工 , 故 离开 主星 序 时 年 龄 为 

i 二 ,lx 100 年 (3.01 ) 
利用 质 光 关系 (5.1) 式 ,可 推 得 主 序 星 在 离开 主星 序 时 的 年 齿 为 
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图 3.37 所 示 赫 罗 图 表明 不 同 恒星 的 近似 年 龄 . 由 主 序 的 夸 折 点 
代表 了 各 星团 的 年 龄 ， 
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图 3.37 垃 个 蚀 河 星团 和 1 个 球状 星 贰 的 合成 轴 罗 图 


者 设 星团 中 所 有 恒星 是 同时 形成 的 , 可 以 通过 把 各 种 质量 、 
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起 始 成 分 下 年 龄 的 - 族 演 化 程 与 此 星团 观测 到 的 赫 罗 图 相 拟 合 来 
求 得 星团 的 年 龄 . 球状 星团 M3 . M13、M15 及 M92 的 年 龄 在 
9.4x {一 13.4x 1 人 年 之 间 . 更 艳 西 推出 球状 星 图 的 年 瞧 为 
(1.0 土 0.4)x 108 年 . 
最 老 的 球状 星团 的 年 龄 现在 一 般 认为 是 
tf 守 (16 土 3)x 10? 年 


2， 核 纪年 法 {nucleocosmochronology ) 


核 纪年 法 是 利用 放射 性 核 素 的 丰 度 和 产生 率 软 系 到 银河 系 的 
化 学 省 化 的 信息 ， 从 而 获得 太阳 系 内 无 素 形 成 所 用 的 时 标的 有 关 
信息 . 我 们 先 讨 论 银河 系 中 星际 介质 中 核 素 . 

核 素 i 的 三 度 六 ,与 时 间 的 线性 方程 为 


ANA) (DN) = Py () (3.63) 


其 中 4 是 核 素 ;的 惨 变 率 , wm (1) 是 与 1! 有关 的 参数 , 它 表示 金明 
进入 和 走出 星际 介质 的 移动 率 (不 是 衰变 ) , 而 风 { 昌 是 每 单位 时 
间 进 入 恒星 的 质量 , P, 古 进入 信 星 的 单位 质量 所 产生 的 核 i 的 数 
量 





设 放射 误 变 常数 是 4, 则 在 时 间 的 放射 性 核 素 和 N, 由 于 式 给 
出 : 


N= Nexp(—A)= Nexp(—0.693t/r1 } (3.64) 
2 


式 中 N, 是 在 时 间 :=0 的 原始 核 数 ， TJ 是 放射 性 核 的 半 寿 命 


从 观测 到 的 铅 与 铀 的 丰 度 比 确定 的 地 球 年 龄 的 下 限 是 
1.3x 10? 年 . 若 负 的 同位 素 U2s 和 U 室 以 相同 的 丰产 构成 , 那 
末 现 在 的 丰 度 比 表 明 总 变 年 龄 为 3x 10? 年 . 

银河 系 的 年 龄 了 由 了 =T+A+i 给 出 ,其 中 工 是 在 银河 
系 中 太阳 系 形 成 以 前 核 合成 的 持续 时 间 , A=(1-2)x 10: 年 是 
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在 最 后 核 合成 和 凝固 之 间 的 时 间 , (= 0.46 土 0.1 x 1 六 年 是 太阳 
系 的 固体 的 年 龄 . 年 龄 了 。 的 估计 是 假定 银 订 系 开 始 不 包 舍 重 元 
素 . 现在 一 般 估计 的 年 龄 T, 为 (7 一 15)x 10? 年 .更 详细 的 讨论 
可 参阅 文献 [3.14] . 


3， 宇 宙 年 龄 


现在 确定 字 宙 年 龄 般 用 二 种 独立 的 方法 : 

(1) 动力 学 法 ( 哈 才 年龄 和 减速 因子 ) : 

(2 ) 最 年 老 的 恒星 (球状 星团 )， 

(3) 放射 性 核 纪年 法 、 

也 有 人 提出 第 四 种 方法 , (4) 白矮星 冷却 【银河系 盘 面 的 年 
扔 ) ， 

关于 宇宙 党 的 基本 参量 哈 孝 常数 厅 和 减速 因子 了 我 们 在 第 
九 侠 中 将 详细 讨论 . 哈 勃 关系 表示 一 种 字 宙 年 龄 了 ,其 值 为 

T= 和 = 到 =0.98x 103387!1 生 

式 中 恬 ,= 1008 千 米 "种 -1 水 种 差距 -1 ,是 一 个 常数 . 流行 的 
hi~0.35., 

除了 在 大 红 移 情况 外 , 哈 勃 定律 的 线性 形式 是 均匀 的 ,各 向 
同性 的 、 脱 胀 宇宙 模型 的 必然 结果 , 设 此 表示 罗 伯 避 - 活 尔 克 
(Robertson 一 Walker ) 度 规 曲 率 指数 , gu 表示 减速 因子 , 瓦 是 
哈 邦 常数 , 则 弗 里 德 曼 时 间 了 (宇宙 时 间 ) 由 下 式 给 出 : 


| | | 
T 一 _ ~ ~ dn -1 re 
”HH | | 一 20。 (1— 2g 7? cosh (+ 1) 
(当天 二 -1, p<p., 0<g<0.5): 


2 | 
f= HH, ? ( 当 上 K=0, po= p,q =0.5) 


i?1 


和 | 1 
‘0 Hi(249.—1) [es ( dn 1) qo (290— 1)1? | 


{ 当 KE=1, p>p., >0.5) 
此 处 p, 为 宇宙 物质 及 辐射 能 量 密度 的 现在 值 , 临界 密度 p 由 下 
式 给 出 : 


p= 证 =1.9x 10-3P 克 厘米 3， 


由 宇宙 学 可 知 , 当天 = 1 ,宇宙 是 封闭 的 ,并 且 是 振荡 的 ; 

当下 =0 ,宇宙 是 膨胀 的 , 欧 几 里 得 的 . 

当下 = 一 1 , 字 宙 是 开放 的 , 且 是 膨胀 的 . 
宇宙 年 龄 的 确定 问题 归结 为 FH 的 确定 ,目前 用 各 种 方法 定 出 的 
五, 的 范围 为 和 过 局 系 100 千 米 7/ 种 7/ 兆 秒 差距 . 由 此 可 推 得 字 
测 年 龄 为 

10x 10 年 Tg25x 10 年 

用 不 同方 法 名 定 宇宙 和 和 天体 的 年 龄 的 结果 列 人 下 表 中 心切 


表 3.12 天 体 和 宇宙 年 龄 的 总 结 { 以 1 他 年 (Gyr ) 为 单位 ) 


理光 图 法 转 纪 年 流 宇宙 学 
到 阳 系 4.55 
银 盘 10 
最 年 轻 的 银 萤 星 六 10 < 18 Th/Nd) 
>1] (Th/U/APu) 
最 年 老 的 银 章 星 15 < (Re/Os) 
宇宙 15+# 11+6 10<T<25 
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第 四 章 太阳 物理 


太阳 在 天 休 物 理 中 占有 特殊 的 地 位 ， 因 为 它 是 我 们 能 用 
原子 物理 、 核 物理 、 等 离子 体 物 理 和 磁 流 体力 学 加 以 仔 
细 的 研究 的 唯一 的 恒星 ， 


一 一 下 尔 卡 ; 各 今日 天 体 物 理 》1982 


太阴 是 离 我 们 最 近 的 恒星 ， 它 是 太阳 系 的 和 中心 天 人体。 天 文学 
中 常 以 加 表示 太阳 ， 太 阳 是 银河 系 中 颗 普 通 恒 星 ， 位 于 中 银 
心 8,5 kpc 的 旋 辟 内， 距 银 而 以 北约 8 pce. 它 - 一 方面 和 旋 蔷 中 的 
恒星 一 起 绕 银 心 运 动 ， 另 一 方面 又 相对 -T 它 周围 的 恒 量 所 规定 的 
本 地 静止 标准 作 每 秒 19.7 千 米 的 本 动 ， 

太阳 是 一 颗 光 谱 型 为 G2 V 的 典型 的 主 序 星 ,既然 如 此 ， 没 
有 任何 必要 把 它 和 我 们 银河 系 中 的 101 颗 主 序 星 ， 或 者 已 经 观测 
到 的 字 宙 中 的 大 约 102 昧 主 序 星 区 别 开 来 ， 就 以 -- 般 的 恒星 参量 
表示 的 类 型 来 说 ， 它 完全 是 寻常 的 ， 唯 一 似乎 值得 社 意 之 处 是 它 
的 第 三 颗 行 星 一 - 地 妹 已 经 六 化 到 包括 有 智慧 生命 在 内 的 生物 擅 . 
而 我 们 还 没有 任何 证 据 来 论证 这 种 情况 是 否 算 不 平 几 的 ! 但 是 ， 
生命 状态 的 存在 与 太阳 及 其 变化 紧密 相关 ， 困 此 作为 有 关 的 当 事 
人 人 ， 我 们 自然 会 感到 了 解 大 阳 现 象 的 必要 性 和 重要 性 . 

这 样 说 来 ， 我 们 研究 太阳 既是 因为 它 能 告诉 我 们 -种 叫 恒星 
的 迷人 的 现象 ， 也 是 因为 它 能 告诉 我 们 关于 我 们 目 己 的 环境 但 
是 ,进一步 说 ， 存 把 太阳 作为 一 颗 恒 星 来 研究 时 ， 我 们 还 研究 了 
许多 普遍 的 天 体 物 理 过 积 ， 我 们 了解 了 核能 的 产生 以 及 能 时 传输 
的 基本 方式 ， 即 对 流 、 轴 射 和 传导 ， 在 圈 磁场 区 域 ， 守 离子 体 带 
着 磁场 运动 (太阳 风 ) 在 强 磁场 区 域 ,物质 “冻结 "在 磁场 中 ( 太 
阻 鼎 子 )， 对 这 种 情形 我 们 都 可 以 就 近 观 察 磁 场 与 物质 的 相互 作 
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用 ， 融 能 无 体 物理 的 - - 些 基 本 现象 ， 包 括 粒 子 太 到 数 千 兆 电子 快 
的 加 速 过 程 ， 也 以 就 天 体 物 理 来 说 是 较 小 的 期 模 在 太 昌 耀 斑 中 出 
现 ， 还 有 天 体 物 理 的 许多 基本 资料 ， 例 如 从 碟 射 线 到 近 红 外 区 
的 光谱 特征 的 波长 各 证 认 ， 也 来 自 太 阳 的 观 袖 . 

因为 太阳 离 我 们 很 近 ， 太 用 研究 才 有 这 样 大 的 用 处 ， 太 了 朋 世 
可 以 作 两 维 宝 间 和 有 快速 时 间 分 辩 率 观测 的 唯一 恒星 ， 对 它 可 以 
在 极 宽 的 电磁 波谱 范围 进行 研究 ,我们 可 以 测量 它 的 粒子 辐 射 和 
持 记 它 的 磁场 。 所 以 太阳 是 人 研究 得 最 透彻 的 天 文学 对 象 . 

可 蕊 . 仍 还 有 很 多 重要 的 问题 悬而未决 。 许多 大 阳 现 象 已 经 
成 为 整个 大 体 物 理学 的 基础 ， 当 诬 入 探求 它们 的 物理 解释 时 ， 就 
发 现 这 些 基 础 有 令 人 和 怪 惑 不 安 的 缺陷 例如， 太阳 中 微 子 流 ， 似 
乎 比值 星 内 部 结构 模型 所 预料 的 少 一 个 量 级 ， 这 是 对 恒星 结构 和 
演化 理论 的 极 大 冲击 ,几乎 对 天 体 物 理学 的 一 切 领 域 来 说 ， 蔽 场 与 
物质 的 相 且 作用 显然 都 古 基 本 现象 ， 但 距离 解决 这 些 问 题 还 有 很 
长 的 路 程 . 

上 面 枫 个 例子 都 是 当前 受到 很 大 关注 和 积极 研究 的 太阳 物理 
领域 .其 他 如 : 太阳 活动 11 年 周期 的 理解 、 太 阳 钵 了 班 的 机 制 ， 
日 免 加 热 的 原理 、 锡 将 和 太阴 风 源 ， 以 及 日 地 关系 ， 我 们 将 依次 
讨论 这 些 重大 问题 ， 


4.1 太阳 概述 


1， 杰 阳 的 质量 和 半径 


太阳 的 质量 是 根据 万 有 引力 定律 求 得 的 . 由 万 有 引力 所 推 得 
的 地 球 弹 日 一 地 质量 中 心 运行 的 周期 荆 为 
了 =2rg /GY Met M, (4,1) 
其 中 a 为 地 球 轨 道 的 半 长 轴 ， 对 。 和 好 ;分 别 是 太阳 和 地 球 的 质 
量 . 了 和 引力 常数 C 在 地 球 上 可 直接 袖 定 ， 由 地 球 对 其 他 卫星 
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的 摄 动 可 得 另 一 关系 式 : 


f(Mo, Ms, Ma )=0 (4.2) 
式 中 M。 是 月 亮 的 质量 ， 它 可 由 下 趟 给 出 

MAM = 31.375+0.006 (4.3) 
利用 这 些 关系 式 可 推算 出 


Mo / (M+ M,)= 328 ,452 

a= 1.4953 x 10 十 米 

MAM = 332 , 48% 
由 测量 地 面 重 力 加 速度 求 得 M ;= 5.975x 102 克 ， 所 以 

1 一 1.989x 103 区 
由 上 面 所 求 得 的 a 值 和 地 球 上 袜 得 太阳 的 角 直 径 8=31'59”， 立 
央 可 得 太阳 半径 

R, 二 6.959 x 10* 厘 米 


2. 本 阳 常 数 和 本 阳光 度 


太阳 从 其 雪 面 不 断 地 发 射 能 量 ， 太 阳 到 底 辐 射 多 少 能 量 呢 ? 

为 车 答 这 个 问题 ， 我 们 先 讨 论 直 接 宙 量 的 量 进而 归 算 出 太阳 的 有 
效 瘟 府 了 和 光度 工 。. ,直接 测量 的 术 用 常数 一 一 单位 时 间 琵 直射 入 
地 球 大 气 外 单位 面积 上 的 能 量 ， 以 了 表示 : 

f= 1.36x 10 尔格 ， 秒 "1。 厘米 
靶 知 地 球 到 太 用 的 您 离 r*=1 A=1.50x 103 厚 米 ， 由 了 和 r 值 ， 
可 得 太 有 阳 的 光度 工 ,: 

L ,= 4rP。， f=3.826x 103 尔 格 。 各 -1 
由 太阳 区 庆 和 太阳 半径 ， 很 容易 求 得 太 朋 的 有 效 瘟 庆 工 : 

元 5 一 4T 妇 2 oT 
所 以 
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3. 太阳 大 气 分 层 


太阳 大 气 大 致 分 为 光 球 、 色 球 和 日 蝎 ， 各 层 的 物理 性 质 有 显 
善 的 区 别 ， 太 阳 大 气 最 底下 的 部 分 称 为 光 球 , 在 这 -一 晨 它 发 射出 
太阳 的 全 部 光 能 ， 太 有 阳 的 连续 光谱 基本 上 就 是 光 球 发 射 的 光谱 ， 
太阳 光谱 中 的 吸收 线 基本 上 也 是 在 该 层 形 成 的 ， 光 球 的 厚度 约 为 
100 至 500 千 米 ， 

光 球 之 上 厚 为 1500 于 米 的 太 气 层 称 为 色 球 层 ， 色 球 是 比较 
稀薄 和 透明 的 气态 物质 ， 色 球 的 光谱 为 发 射线 . 

太阳 大 气 的 最 外 居 是 卜 锡 , 它 由 极端 稀薄 的 气体 所 组 成 . 

太阳 大 气 的 分 层 仅 有 形式 的 意义， 实际 上 各 野 间 无 明显 界限 . 
太阳 大 气 中 ， 物 质 并 不 是 宁静 的 ， 亦 不 是 均匀 的 ， 可 以 观测 到 黑 
子 、 光 王 、 谱 姓 、 日 组 和 洽 斑 等 现象 . 


4. 太阳 作为 一 颗 恒 星 的 基本 参量 


太阳 的 星 等 






My = + 4.83 
MB= 十 4. 咎 
MU= + 4.6] 
Mb= + 4.75 








太阳 的 色 指 数 : 

B-Y U-B U-Y V-R YY-T VV-—kK YY-M 
+0.65 +0,.13 +0.78 + +0.8] 十 1.42 十 1.53 
热 改 下 B.C.= -0.08 

光谱 型 G2 VY¥ 

有 效 温 度 TT = 5800 KK 

太 闭 间 点 17 了 二 57"，b1 一 22” 
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太阳 年 龄 5x 10 年 





太阳 的 基本 参数 
半 猎 RG +6.9599 x 10" 厘米 
体积 =|.4122 x uo 
表面 和 S=6.087 x 17 二 江 
质量 Ma=1.989 x IO” 时 
平均 密度 Fea=1.409 克 * 厘米 
去 面 重力 如 感度 g 二 2.7398x 1 人 厘米 种 
光度 La=3.826x 1 尔格 + 种 一 ! 
表 畦 逃 遍 速 座 5 二 617.7 千 炎 ,种 
普 过 丹 场 8~1 一 ?2 高 斯 


34.2 太阳 的 结构 : 内 部 和 和光 球 


太阳 内 部 性 质 的 研究 ， 在 几 年 前 似乎 是 一 个 趋 于 解雇 了 的 课 
题 ， - 般 认 为 太 外 内 部 能 诲 的 大 约 98% 产生 于 质子 一 质子 循环 ， 
而 2% 米 导 屿 - 氮 一 氧 循环 . 这 一 者 的 效果 都 蚌 把 四 个 氢 原 子 
核 转化 成 一 个 拓 原 子 核 ， 并 以 能 量 的 形式 把 质量 的 差额 释放 出 来 . 
六 闲 太 大约 5 忆 年 前 到 达 主 序 之 后 的 福 化 曾经 是 描述 清楚 了 ; 
而 在 另外 的 和 全 年 ， 赤 阳 经 过 红 伍 星 阶段 注 化 的 最 后 归宿 ， 也 
认为 完全 可 以 预测 对 于 诸如 温度 、 密 讼 、 上 压力 、 对 流转 输 、 不 
透明 度 和 化 学 组 成 等 参量 从 表面 到 核心 的 变化 ,已 构造 了 模型 
【参见 第 五 章 )， 

图 4.1 根据 这 些 模型 ， 形 象 地 表示 了 太阳 的 温度 、 密 度 和 能 
量 流 随 半 径 的 变化 ， 这些 模型 在 理论 上 能 够 自 加 其 说 ， 与 其 他 类 
型 和 年 龄 的 恒星 所 表明 的 已 知 演化 情况 相符 ， 并 与 从 太阳 上 观测 
到 的 全 部 已 知 参数 相符 . 

但 是 ， 由 扫 转 换 为 氨 时 ， 太 轩 的 化 学 组 成 如 何 稳 定 地 变 北 ; 
中 心 形成 的 氨 会 不 会 玫 地基 种 机 制 混合 到 外 层 ; 内 部 是 否 保 持 着 
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形成 时 遗留 下 的 旋转 运动 的 核心 ; 太阳 外 层 的 模型 结构 也 要 不 断 
修正 . 正 是 由 于 种 种 原因 ， 又 加 众所周知 的 太阳 中 微 子 失踪“ 案 
件 "， 因 此 又 上 唤起 人 们 重新 研究 太阳 内 部 的 兴 

表 4. 中 列 出 了 太阳 的 主要 化 学 元 素 的 相对 丰 军 度 ， 尽管 有 
一 定数 值 上 精 虚 的 起 伏 ， 但 与 其 他 已 昨 相 类 似 ， 表 中 FIP (eV ) 





] .5 OK 
[98 
唤 7 砷 洲 ) 


1 | 
oo 油 许 [KY 
s 
- | 3x10 —]4 加 
只 站 人、 审 度 [ 充 / 厘 米 3 


Da 
以 
六 < 党 能 流 
人 * 
2 “ 
党 
-a 
性 
多 
党 


图 4.1 理想 的 太 节 整体 性 质 ， 结 构 和 能 芋 外 流 方式 . 图形 不 按 实际 比 柚 ， 
只 是 定性 图 
[7# 


是 第 -电离 电势 (First Ionization Potentiaj) 的 英文 缩写 . 
表 4.1 广 阳 中 最 丰富 的 元 素 


汇 关 7 相对 让 度 FIP (eV) 
H 1 12.0 13.6 
J 和 2 10.9 24.6 
f E 3.3 11.3 
N 7 $0 [4.5 
{) 3 8.8 13.6 
Ne 1D 7.9 21.6 
Mg ]2 了 .4 7.6 
Sl i ?5 8.2 

16 7.2 10.4 

入 ]% 0.8 LS.8 

Ca 20 0.3 6.1 

Fe 26 7.6 1.9 

NM 让 b.3 了 ,五 
1. 太阳 的 内 部 * 


当 人 恒星 由 圳 织 而 形成 时 ， 一 芋 到 中 心 压 力 是 以 支持 住 外 屋 . 
太阳 在 收 弦 过 程 中 释放 能 量 不 能 维持 其 发 光 到 现在 的 状态 ， 收 纳 
时 笑 放 的 能 量 仪 用 于 并 人 汞 文 -~ 蔽 姆 专 尔 茨 时 标 ( 玉 - H 时 标 )， 
它 是 太阳 的 势能 除 以 光度 ; 

T= GMS /RoLo=105 秒 =3x 10' 年 
由 维 里 定理 知道 ， 热 能 EE 是 势能 的 二分 之 一 { 负 号 }， 当 人 恒星 收 
缩 时 ， 势 能 的 “ 半 辐 射 掉 ， 另 一 半 转 为 内 部 动能 ， 用 以 升 商 温 产 ， 
一 直达 到 热 核 反应 点 火 . 

由 于 只 有 太阳 表面 的 很 薄 的 层 问 空 间 发 出 辐射 ,太阳 内 部 近 
似 地 处 于 热 动 平 衡 和 静 力 学 平衡 . 在 半径 > 处 的 质量 和 交 庶 由 下 式 


* 医 潮 第 五 章 ， 变节 可 赂 去 不 讲 . 
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给 出 
dM (r= 4arrpdr {4.4) 
aL (lr) = dnrrpedr {4.5) 
其 中 p 是 窗 讼 ，s 是 严 能 率 . 
有 两 种 反应 将 氢 聚 变 为 氨 : 质子 - 质子 反应 和 和 磋 循环 ， 第 
一 种 有 癌变 过 程 ， 有 具体 反应 式 为 
e +H+H— D+vrt+1.4 MeyVy 
pz+ H'— ,He+y+5.49 MeV (4.6) 
He’+ ,He’— ,He*+ H'+ H'+ 12.85 MeV 
其 中 y 是 射线 ,vy 是 中 微 子 ,下 标 是 电 桨 数 ， 上 标 是 同位 素 的 
原子 量 . 广 能 率 的 近似 公式 可 写 为 
Epp—= 2.5x 10pX*: (10 TT ) exp 
* [一 33.8(10% 人 人 ] 玉 格 * 更 "1* 种 {4.7) 
此 处 于 是 又 所 占 原 子 数目 的 白 分 比 ， 
因为 每 - -个 质子 转换 为 氨 时 提供 约 6 MeV 能 最 ， 全 部 氨 转 
换 为 氨 所 需 的 时 间 粗 略 地 可 认为 是 太阳 办 的 质子 数 习 6 MeVY,, 再 
际 以 太阳 的 光度 ， 即 


2x 10” 


H 
之 3x103 秒 10 年 


由 此 可 见 ， 盈 可 以 燃烧 很 长 的 采 间 ， 

尽管 质子 -~ 质子 反应 荐 慢 的 ,但 它 适用 于 太阳 中 最 让 官 的 
物质 一 一 质子 ， 是 太阳 的 证 要 能 源 . 

为 了 揭示 太阳 内 部 供 层 的 物理 条 件 ， 我 们 可 求助 于 理论 ， 因 
为 太阳 内 部 无 法 直接 观测 ， 太 阳 内 部 光子 的 平均 自由 程 仅 几 厘 米 ， 
在 其 内 部 产生 的 光子 要 经 历 难 以 置信 的 或 然 任 撞 , 约 经 102 步 它 
们 才 达 到 光 球 表面 ， 既 使 它 以 光速 传播 现在 发 射 的 光子 也 是 
万 年 以 前 产生 出 来 的 . 为 了 便 二 讨论， 我 们 过 论 太 阳 中 心 的 物理 

1 


T= x6MeV 74x 103 永 格 / 秘 


量 

(1) 太 有 的 中 心 此 力 和 温 府 

太 虽 的 中 心 压 强 设 为 P., 它 等 下 单 位 面积 顶部 物质 的 重量 ， 
重力 加 速度 可 粗 赂 地 认为 8= GM /R2 ,单位 面积 所 对 应 的 柱 密 
度 为 4= 用 。 /ARE ,作为 层级 佑 计 ， 疡 为 


A CA 
P= " B=- Tp ， 一 =GM; /RL 


更 精确 地 计算 得 到 一 个 系数 为 19, 印 
P=19， GM 7 入 =2.1x107 克 . 厘米 :?: 秒 一 ， 
太阳 中心 的 密度 p, 约 为 太阳 的 平均 密度 的 110 倍 ， 即 p= 150 
克 ， 厘 米 -3 由 理想 气体 物 态 方程 
P= nkT 
和 太 | 寻 中心 粒子 的 平均 质量 区. ~ 1.0x 10 2 克 ， 可 求 出 中 心 温 
度 工 .: 
T=P /hk=1.Sx 10K 
其 中 = pAm= 1.0x 10% /厘米 .由 以 上 推 得 的 物质 密度 和 漫 许 
可 几 ， 物 需 古 非常 不 透明 的 ， 这 也 说 朋 为 什么 我 们 不 能 观测 赤 阳 
的 内 部 .在 如 此 高 沪 笨 件 下 ， 由 维 恩 位 移 定律 了 = 由 29 厘米 * 开 、 
相知 辐射 主要 是 在 射线 波段 ，X 射线 与 物质 有 很 强 的 相互 作 
用 ， 太 阳 内 部 的 射线 在 与 物 刻 相 磁 之 前 仪 兹 运行 半 个 厘米 ， 杰 阳 
(其 他 己 星 ) 内 部 的 这 种 高 党 高 此 条 什 是 粒子 和 光 地 洲 烈 相 檀 、 疯 狂 
挤 击 的 用 扰 地 狱 ， 几 乎 是 寸步难行 . 
(2) 太 用 内 部 各 种 物理 量 和 有 关 定 律 
旦 想 气 体 的 物 态 方程 适 人 台 于 太阳 内 部 ， 即 


P=nktT= 一 请 kT {4.8 ) 
上 





其 中 是 粒子 的 数 密 渡 ，mm 是 得 原 子 的 质量， 荐 平均 分 子 量 . 
有 内 于 贺 射 压 比较 zh， 可 以 忽略 
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为 简单 起 见 ， 佣 党 假 定 太 几 十 韭 旋转 的 没有 明显 变化 的 得 星 ， 
处 于 流 体 静 力学 平衡 。 所 诊 流 体 静 力学 平衡 ， 就 是 说 ， 人 太阳 内 部 
企 一 处 的 任 一 小 体积 元 GF 中 的 物质 ， 它 所 受到 | 的 证 力 


被 向 内 的 引力 作用 所 平衡 作用 于 gzF 的 压力 为 -2 gy dl 力 
为 CM odV， 所 以 流体 表 力 学 平衡 条 件 为 


p= gp (4.9) 
由 于 太阳 是 球 对 称 的 ，g (7) = -一 2 只 依赖 于 M (7). 


太阳 内 部 传 能 方式 是 辐射 转移 和 对 流传 弟 ， 在 太 半 内 部 ， 辐 
尉 场 这- 于 各 问 同 性 ， 这 对 数学 上 的 处 理 比 较 容易， 当 贺 射 转移 能 
量 时 ， 况 放 简 度 为 

dT 3 工人 , 
e607 qr *P ‘4.10) 


其 中 o 是 斯 式 荡 -- 玻 耳 兹 显 常 数 ，« 是 不 透明 度 

太阳 某 些 区 域 对 流传 能 占 优势 ， 为 此 给 出 产生 对 流 的 条 件 . 
设 太阳 内 部 有 一 气体 元 ， 受 到 一 种 扰动 上 升 -个 小 距离 9. 由 于 
7 很 小 ， 气体 元 在 上 升 的 短 时 间 内 与 周围 物质 之 间 匹 热 光 换 ， 是 
绝热 的 ， 所 以 气体 元 的 温度 变化 是 5r 与 绝热 温度 梯度 的 乘积 ， 
即 -| 。5 在 乞 体 元 所 处 的 新 位 置 上 ， 周 围 物质 的 温度 


ir 光 抽 





变化 为 4 ji 人 | 是 三 射 平 衡 状 态 下 的 湿度 梯 
六 “ 辐 租 dy | 志和 


， 那 末 体 匹 回 上 运动 的 温度 下 降 














比 周围 物质 下 降 得 悍 些 ， 泥 耐 瘟 度 稍 高 于 周围 物质 的 瘟 度 ， 但 气 
休 元 与 周围 物质 处 于 盯 力 平衡 ,， 故 共 密 谋 将 比 周围 的 小 ， 气 体 元 在 
学 力作 用 下 继 纤 上 天 . 同 理 ， 下 降 的 气体 元 悉 续 下 降 ， 丙 以 气体 
元 处 [不 稳定 状态 ， 庆生 对 流 ， 故 产生 对 流 的 条 件 荐 


(4.11) 








四 出 


现在 来 求 出 绝热 温 庆 梯度 .用 (4.8) 式 求 出 密度 p 代入 (4.9) 式 得 
出 | 


dP aPum 
HE EAE (4.12 
dr kT ) 


pp En dT , 
上 式 两 远 乘 以 ,得 


dT gm dT {dP gu dlogT 


dr | (A 下 dlogP 


do 





(4.13 ) 
出 填 对 兰 的 效果 是 降低 衣 度 梯 麻 使 二 接近 绝热 的 刘 度 梯 庆 ， 因 而 


在 计算 对 流 层 时 常 近似 地 用 -~ | 来 描述 实际 的 -2 
FF | 征 姬 dr 








材 注 
在 绝热 条 件 下 ，P = cp’, 对 高 度 电离 气体 ，» 二 地， 因此 ， 
log 了 | 1 
diog Pb | ， (4.14) 
下 式 信 入 (4.13)， 则 得 
a A I- TT dr? 
dr dr | ? PP ir (4.15) 





(3 ) 太阳 梳 型 

总 结 以 上 所 述 ， 研 究 太 阳 内 部 结构 时 第 用 [ 俯 下 方程 组 : 

质量 方程 : 
dm {r) 

















rn = drrp (4.16) 
流体 静 力 学 平衡 方程 : 
Ca .1D) 
能 量 平衡 方程 ; 
EY) nrpe (4.18) 
能 量 转 移 : 
aT 3 L(tr) 
| 16oT’ dar (4.19) 
或 者 
dT } 7- TdP 
dr sw ? PP dq (4.20) 
以 上 方程 组 还 需要 下 列 边 界 条 件 : 


太阳 中 心 : Fr 一 心 ， m{r)j=0,Lir)=0 
太阳 表面 : r= ,Li(r,)=L,,, P=0,， =0 


勇 外 还 需要 利用 物 态 方程 ， 不 透明 度 kg ,产能 率 5 ,联合 起 来 
求解 ， 其 结 订 如 图 4.2 所 示 ， 
由 图 4.2 可 着 到 一 个 突出 的 特 扣 是 太阳 存在 一 个 涡 密 度 ， 


高 注 和 高 产能 率 能 日 核 ， 这 就 是 说 ,在 半径 民有 ko ; 的 休息 


内 ， 帮 已 达到 0.5 M。 ;而 上 已 过 到 9.99 7. .去 阳 质 量 集 中 工 
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} 村 /村 | 
~ 出 he 
3 7 
证 
1. 1 
0 1 p 10 10 








了 4.2 tg) 太阳 内 部 模型 ， =0.708 ,Y=0.272 ,ZZ=0.02 
pe=1 输 克 /厘米 :T=1.57x10 KK 


中 心 区 自然 是 由 于 太阳 本 身 的 引力 和 它 所 造成 的 密度 随 日 心 距 的 
急剧 下 降 (至 了 Rs 处, p 已 降 至 -了 ) 引 起 的 p 和 8 随 日 心 上 
的 急剧 下 降 ， 是 产能 区 向 赤 阻 中 心 集中 的 两 个 原因 ， 

2 . 太阳 中 微 子 问题 


太阳 中 微 子 似乎 是 太阳 内 部 的 理想 探测 器 ， 它 们 与 物质 相互 
作用 的 截面 家 小 以致 从 太阳 内 部 出 来 时 中 从 被 太阳 吸收 的 概率 
完全 可 以 忽略 不 计 . 它们 肯定 是 我 们 了 解 太 阴 内 部 能 量 产生 过 得 
的 最 好 线索 ， 世 十 探查 太阳 表面 以 下 情况 的 少 有 的 工具 之 一 
标准 理论 预言 ， 在 由 四 个 质子 转变 成 个 氨 核 的 过 程 中 要 咖 
放 两 个 中 微 子 , 在 地 球 上 的 中 微 子 流 应 为 
FOV) = -to 
25 {MeV } x 4r (A) 
之 3.5x 10 -中 微 闻 厘米 一 ， 秒 (4.21) 
1s 


无 伦 我 们 隐藏 在 什么 地 方 ， 巨 类 的 中 徽 子 流 将 通过 我 们 的 身体 ， 
这 是 何等 令 人 和 惊 柯 的 事 . 但 出 十 它 的 能 量 你 (0.42 MeV )， 很 难 
探测 到 它们 . 另外 存在 某 些 棱 反应 链 中 能 产生 可 探测 到 的 中 微 
子 ， 
,Heit ,He* -> ,Be’+ 
sBei+p > Blt+y 
sB'— Bet+e’ 十? 
Be »2,He’ 
尽管 这 些 反 应 中 出 现 的 几率 仪 为 0.015%,; 但 Bs 豪 变 产生 的 中 微 
子 的 能 车 高 达 14.06 MeV , 它 是 日前 我 们 能 探测 的 中 微 下 ， 计 算 
预 高 由 BB: 产生 的 中 微 子 流 应 为 7.9 圭 2.6 SNU {1 SNU= 10-* 
中 徽 子 吸收 /和 /外 原 子 )， 英国 国 六 布 角 海 文 实验 室 的 戴 维 捧 
(RR. Davis) 研 制 了 一 种 探 神 器， 该 探 山大 的 一 个 装 福 液体 爹 气 过 
炳 (CCl) 的 大 樟 放 在 入 井深 处 (为 了 屏蔽 在 地 面 上 由 宇宙 线 质 
于 中超 的 核反应 ， 以 免 把 中 微 子 实验 盖 没 掉 )， 它 道 过 ?上 C1* 
-> AH+e 反应 ,可 探测 到 较 高 能 量 的 中 微 子 ， 直 到 近年 
{Bahcall , 1985 ) 所 探 滴 到 的 中 微 子 的 上 限 仍 为 2.1 土 0.3 SNU. 
理论 值 是 探测 导 的 三 倍 ! 
可 能 是 什么 弄 大 了 ? SNU 的 预期 值 与 核反应 截面 有 关 ， 有 后 
者 图 现 莹 错 的 本 能 性 已 经 仔细 研究 过 ， 似 乎 不 成 问题 . 有 大 提出 
了 新 的 观测 计划 ， 以 建立 新 的 、 有 很 大 于 在 价值 的 研究 大 阳 内 部 
的 方法 . 
为 试图 解释 太阳 中 微 闻 的 低 流 量 已 提出 一 些 萍 测 : 
1. 太 用 内 部 是 完全 混合 的 ， 国 此 中 心 的 刘 床 仍 为 年 图 本 阳 时 
的 温度 ， 所 以 中 微 于 流量 爸 ， 这 一 想法 得 到 地 质 记 录 所 揭 
示 的 太阳 常数 长 入 为 但 量 的 支持 ， 该 混合 模型 给 出 的 中 微 
子 沪 为 1.5 SNU . 
2, 太阳 突然 经 房 收 缩 ， 此 时 则 不 使 用 其 核燃料 ， 我 们 测 基 的 
正 量 这 -一 中 微 子 稀少 的 时 期 . 


(4.22 ) 
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3. 太阴 内 部 重 元 素 比 我 们 想 轴 的 低 得 争 ， 因 此 中 心 处 的 温度 

和 不 焉 明度 就 低 很 刍 ， 这 样 日 然 由 Bi 产生 的 中 币 子 就 慨 . 

我 们 盼望 新 的 丸 得 的 探测 斑 和 新 的 理论 能 解 开 太阳 中 微 子 之 迹 . 

除了 所 37 实验 站 宣 外， 还 有 新 的 实验 使 用 条 71, 当 和 71 吸收 一 

个 中 微 子 ， 结 果 形 成 一 个 电子 和 镭 71 的 原子 ， 钱 原子 在 化 学 上 

能 与 儿 分 开 ,， 销 71 的 量 由 臣 射 性 误 变 的 计数 来 测定 . 发 和 后 锋 71 

有 反应 所 必需 的 中 微 子 的 最 小 能 量 为 23.3 万 电子 优 ， 大 大 低 于 重 

要 的 pp 芭 应 所 广 生 的 中 微 了 的 最 大 能 量 . 根据 标准 太阳 模型 和 

基本 粒子 物理 学 的 让 算 表 明 ， 来 目 pp 反应 的 中 微 子 应 当 解 释 由 
儿 71 探测 器 探测 到 的 事件 的 大 约 一 上 长. 

妆 一 种 强 有 力 的 探测 器 ， 作 为 镶 实 验 的 补充 正在 建设 之 中 ， 
在 1990 年 1 月 ， 加 拿 天 和 美国 政府 批 认 了 对 由 1 千 时 重水 {和 气 ) 
组 成 的 探 副 大 的 投资 ， 沪 仪 癌 安放 在 加 拿 大 安大略 省 六 德 别 里 附 
这 的 镍 太 中 ， 肯 德 别 里 中 微 子 观 油 宇 (简称 SNO ) 古 多国 科 学 家 
共同 努力 的 成 果 . 下 图 是 各 种 中 微 子 实验 的 反应 图 ， 上 图 是 一 个 
原子 楼 吸收 一 个 中 微 子 , 把 一个 中 子 转换 为 质子 并 放出 一 个 遍 王 
电子 ; 电子 散射 开 中 微 子 (中 图 }; 氛 核 吸收 中 微 子 ， 扎 核 分 开导 
没有 电 桨 转移 ( 底 图 )， 这 种 “中 性 访 "， 能 够 由 其 他 方法 不 易 探测 
到 的 各 种 中 微 子 引 起 . 

这 些 新 型 探测 器 可 以 揭示 出 太阳 中 微 子 问 题 的 哪些 可 能 答案 
呢 ? 一 组 党 梁 集中 在 修改 标 座 的 太阳 模型 ， 这 些 修 下 都 要 降低 
所 估计 的 太阳 内 部 温度 ,因而 导致 碱 少 ，B: 中 向 子 的 产量 . 

也 有 可 能 太阳 的 现代 模型 是 正确 的 ， 不 过 物理 学 的 现状 理论 
存在 一 些 上 缺陷 ， 进 论 上 预期 的 太阳 中 微 子 流 量 ， 是 在 嗓 电 统 -- 的 
理论 基础 上 进行 的 标 崔 模型 的 最 简单 的 说 法 是 ， 所 有 中 微 子 的 
质量 严格 等 于 去， 但 是 模型 的 推 六 允许 中 微 子 质量 有 一 个 宽广 的 
范围 . 

近来 由 米 笠 耶 夫 一 斯 米尔 诺 夫 一 沃 汞 荔 斯 坦 (Mikhevev 一 
Smirnov 一 Wolfenstein }) 提 出 的 MSW 效应 ， 要 求 至 少 一 种 中 微 
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图 4.2 亿 ) 中 徽 子 与 普通 物质 相 下 作 甩 的 反应 流 各 
子 具 有 非 害 质量， 当 它 们 传播 时 ， 中 微 子 不 仅 表 现 出 像 烷 子 而 己 也 
像 玻 : 一 个 中 微 子 波 可 以 看 作为 两 个 或 多 个 状态 的 组 合 ， 这 些 状 
坊 具 有 不 癌 的 质量 并 这 不 同 的 速度 运动 ， 如 上 果 MSW 效应 能 下 
确 地 解释 太阳 中 微 子 问题 ， 则 中 微 子 就 含有 四 种 力 统 -- 时 所 需 能 
量 的 重要 线索 ， 太 骨 中 微 子 回 鸯 这 一 性 活力 的 解 妖 可 以 身 迄 受到 
栓 验 .今后 十 年 要 完成 的 实验 .最终 可 能 揭示 出 太阳 中 微 陡 问题 
的 党 案 ， 这 些 实 验 可 能 给 科学 家 们 指出 对 恒星 演化 和 和 如何 发 光 的 
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更 全 面 的 了 解 ， 或 许 指 出 -和 痘 更 完整 的 物理 学 和 令 人 难以 捉 模 的 
中 微 子 行为 的 理论 . 


3. 光 球 


从 宁静 太阳 的 内 部 丫 外 ， 接 着 就 是 光 球 层 ， 这 是 紧 贴 在 对 流 
层 的 上 面相 对 说 米 比 较 薄 而 在 物理 上 却 很 重要 的 一 屋 ， 光 球 把 日 
核 产 生 的 能 量 直 楼 发 射 到 字 审 空间 ， 在 光 球 之 上 能 基 况 不 再 受到 
进一步 的 显著 吸收 和 散射 ， 从 太阳 舟 部 朝 孝 光 球 往外 上 时， 上 明 收 系 
数 二 就 不 断 增 大 ， 习 是 气体 密度 却 急 苔 减少 ， 则 时 光子 的 平均 自 
由 程 px 也 迅速 形 加 ， 并 变 成 和 太阳 大气 轩 题 五 同样 的 大 小 


如果 一 = << 形 、 那 未 所 发 射 的 光子 在 走 过 个 大 气 标高 距离 的 


时 候 ， 早 就 经 受 了 多 次 散射 和 理 吸 收 ， 相反, 著 一 >> 好 ， 那 
末 发 射 的 光子 很 容易 向 外 通过 一 个 大 气 标 高 的 厚度 和 密度 稳定 城 
小 的 剩余 大 气 层 ， 太 阳 绝 大 部 分 编 射 正 是 从 一 一 之 村 的 这 层 直 


接 发 射 创 宇 宙 空 间 去 的 ， 这 层 就 称 为 光 球 . 

具 本 质 上 说 ， 杰 阳 大 气 的 观 铀 是 此 确定 太阳 大 气 发 出 的 辐射 
强 府 作为 表面 位 慎 ， 大 竺 层 中 的 深度 、 波 长 和 发 射 时 间 的 陨 数 . 
大 们 时 这 些 观测 中 去 确定 大 气 层 小 每 -- 点 的 物理 状态 与 时 人 间 的 关 
系 . 

最 初 ， 我 们 假定 太阳 表面 基 均 勺 的 ， 发 出 的 辑 射 是 不 随时 间 
变化 的 ， 从 而 这 就 忽略 了 米粒 组 织 和 太阴 表 夯 活动 现象 ， 首 认为 
从 地 球 上 看 到 的 太阳 辐射 强度 仅 仪 是 波长 和 日 心 角 忠 的 图 数 ， 我 
入] 来 各 f 完 太阳 连续 光谱 中 宽 阅 波 厂 内 存在 的 临 边 属 瞳 现象 ， 

观测 表明 太阳 的 可 风光 到 地 类 外 光 妊 时 罗 出 搞 边 区 路 (图 
4.3)， 当 波长 大 于 1600 AA 则 产生 临 边 错 瞳 ， 因 为 对 于 这 个 波段 
T= 了 位 于 光 球 中 ， 丙 淮 瑟 中江 这 增 度 向 外 方向 是 氏 的 ， 由 于 光 
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图 4.3 太阳 从 可 风光 到 红外 波段 的 临 边 避 隔 作 为 被 长 的 铺 数 (3 500 一 25 D006A) 


球 气体 是 光学 厚 的 ， 当 我 们 观测 趋 员 于 边缘 时 ， 看 到 的 辐射 系 米 
自 较 高 和 较 冷 的 居 次 ， 因 而 显得 较 暗 ， 对 于 波长 短 二 1600AA 的 
远 柴 外 区 ， 情况 正好 相反 ， 则 呈现 为 量 边 增 亮 ， 因 为 观 齐 边 级 时 ， 
辐射 是 来 自 较 高 、 较 热 的 层次 ， 因 而 较 亮 . 对 于 性 射线 米 说 ， 上 下 
面 热 的 性 射线 发 射 情 中 ( 色 球 上 居 程 日 时 } 太 阳 大 气 是 光学 厚 的 ， 
而 下 面 怜 的 非 半 射线 发 射 层 ( 低 色 球 层 和 光 球 }) 中 太 及 太 气 则 是 
光学 薄 的 . 何 此 ， 同 样 发 生 临 进 增 沈 现 象 ， 但 它 并 韭 取 渗 于 瘟 度 
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梯度 的 符号 ,在 这 种 情况 下 ， 当 我 们 注视 到 阳 边缘 时 ， 由 干 我 们 
视线 上 存在 更 多 的 光 爱 射 体 和 吸收 体 ， 败 射 区 的 光学 深度 增 
加 ， 因 此 边 绿 的 鲍 射 增强 . 
利用 从 临 边 昏 瞳 的 观测 中 得 到 的 源 国 数 5S, (7; } 和 计算 出 来 的 
S {本 )， 我 们 可 得 到 太阳 友 气 中 的 温度 分 布 了 (7T,)， 如 采 假 定局 
部 热 动 平衡 (LTE ) 成 立 ， 并 了 且 $ 取 为 普 期 元 闹 数 8B ,就 能 直接 
得 到 了 (fr:)， 分 折 太 坦 临 迪 则 瞳 现 象 志波 长 鸡 关 条 总 建立 光 球 模 
型 的 卡 归 手段 
惜 勇 巴 毕 呈 关 系 式 可 很 好 地 理解 办 射 强度 和 太阳 圆 面 上 位 置 
的 关系 ， 即 
1; (t=0, 4 jj)T SL) (4.23) 
Fl0) NS, (23) (4.24) 
其 中 = cos 8 ,8 为 到 太阳 加 画 中 心 的 角度 . 【4.23) 式 告诉 我 们 
在 8 处 的 外 出 贸 射 强度 粗略 地 说 等 于 光学 深度 1=cos 6 处 采 源 
函数 .作为 同 面 位 置 的 阔 数 的 亮度 变化 可 反 晓 为 源 冰 数 随 光 学 
深度 的 变化 . 因此 在 太阳 圆 瑾 边 绿 我 们 观 炙 到 接近 表 攻 (+ 一 0) 的 加 
射 ， 庙 在 贺 面 中 心 观测 到 主要 由 Y=1 这 一 层 所 发 出 的 辐射 . 


(4.24 起 则 阅 明 在 +* 一 0 处 的 辐射 流 等 于 z= 了 处 的 源 函 数 . 


由 辐射 转移 理论 {参看 第 . : 章 } 可 写 出 7+==0 处 外 出 辐射 强度 
与 4 二 eos 日 的 关系 为 ; 


7 LO ,4)= |s (Ti )e 到 有 (4.25) 
申 


其 中 dt.= 一 Ki pdx si 为 源 国 数 ， 它 可 由 观 凋 数 据 加 以 拟 合 而 
得 到 ( 它 等 十 在 光学 深 询 + 外 的 温度 工 的 普 朗 克 函 数 2, (TT)). 
最 篇 单 的 方法 是 利用 爱 丁 顿 近似 J= 3 天 , 即 
| 


7- 寺 | oa=3K- 半 | 了 JU (4.26) 
-] 


-i 
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和 辐射 流下 与 上 的 关系 : 





其 中 假定 8B(t) 等 十 源 函 数 S(r), 将 S(t) 代 入 (4.23) 式 ， 那 末 ， 
得 到 临 边 绚 瞳 为 : 


1 (0.4) -二 (n+ 子 ) (4.29) 
其 中 1(0, 1 ) 为 贺 面 中 心 在 t=0 处 的 外 出 辐射 强度 ， 这 - -关系 式 
是 临 边 蛋 暗 现 象 的 很 好 的 近似 、 更 精确 的 表达 式 可 表示 为 


=a,+ butec[l—iln(l+n ') (4.30) 





与 (4.29 ) 式 相对 应 的 由 拟 合 得 到 的 源 函 数 随 的 关系 式 为 
ST)=a+ hr+ eB, lz,) (4.31) 
此 处 EF, 是 二 阶 指数 积分 畏 数 ， 其 定义 如 下 : 





E (x) | 沈 dW 
时 必 一 下 
Wm 


我 们 令 $= 8.,(T)}， 由 (4. 30]) 式 可 推出 dtr, /dT ;于 是 ， 由 下 式 
可 计算 刘 度 随 几 何 厚 度 x 的 变化 ( 科 册 本 ;= 一 x,pdx ): 


其 中 Ki 为 不 透明 度 ， 需 要 查 有 关 文 献 得 到 { 例 如 Allen 的 《天 体 
物理 量 》》 ) ， 
由 太阳 大 气 的 温度 分 布 结合 流体 静 力 学 平衡 方程 : 
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人 =g/* (4.33) 
可 以 推出 苑 球 模型 ， 此 处 K 是 平均 吸收 系数 : 
工 |. dh 1 如 (4.34) 
KF Md 让 和 


随 者 太阳 整个 光谱 的 观 调 越 来 越 丰 富 ， 以 及 理论 和 计算 技术 变 得 
更 驳 进 ， 太 阳 大 部 模型 的 计算 不 断 地 改进 着 ， 使 用 比较 多 的 有 哈 
佛 - 史 密 松 参 考 模型 (简称 为 HSRA )J 和 VAL 模型 { 由 
Vernazza , Avrett 和 Loeser 于 1976 年 完成 的 ). 


4. 米粒 组 织 和 振 落 


或 们 观测 到 的 宁静 太阳 的 不 均 人 “性 方面 最 先 看 到 而 且 很 明显 的 
现象 证 米粒 组 组， 简单 六 来 ， 可 以 把 米粒 组 织 描绘 为 一 片 多 角形 
单元 ， 其 特征 乒 度 ~ 1 人 千 米 ,温度 起 优 300 K , 生存 时 间 为 几 
分 锅 ， 明 亮 的 米粒 看 来 在 上 升 ， 米粒 之 间 的 障 条 在 下 降 ; 特征 速 
度 约 为 0,5 千 米 /种 ， 上 升 物质 有 过 高 的 温度 ， 意 味 着 有 非 辐射 
能 在 网 上 传输 .这 一 非 辑 射 能 为 > 10? 乐 格 ， 秒 !， 厘米 :， 
还 小 于 辐射 流量 (一 6x 10” 尔格 秒 -1，。 旦 米 下 ). 

1960 年 友 现 (Leighton 和 守 人 人 )， 在 米粒 组 织 中 间 和 上 页， 速 
度 场 的 很 大 部 分 显然 不 是 随机 的 ， 而 是 沿 着 垂直 方向 且 有 振荡 的 
性 质 ， 其 确切 的 平均 周期 几乎 正好 是 5 分 钟 (300 种 )， 速 度 约 为 
0.5 千 米 / 秘 . 换 甸 话说、 在 对 流 层 质 之 上 的 对 流 稳定 层 中 ， 实 
际 上 上 级 一 成 均 相 对 于 平均 大 气 作 谁 周期 性 的 上 下 运动 ， 漂 移 耻 离 
约 为 土 25 于 米 . 这 种 垂直 振 荔 的 水 平 相 了 于 性 的 变化 范围 从 10 
于 米 左右 (米粒 的 大 小 ) 到 5x 104 千 米 闭 样 天 ， 很 快 就 可 推断 出 
* 莪 起 一 种 驻 流 ， 二 十 有 人 用 在 分 层 的 、 有 重力 的 ， 可 压缩 大气 
小波 动 的 现 有 理论 来 描述 这 个 现象 . 
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代表 传播 特征 的 浆 散 关系 由 下 式 决 定 : 
尼 = 全 -局 (人 (4.35) 
CY { 
， . 27 2 
忒 中 上 ,和 此 ,为 三 直 的 和 术 平 的 波 数 (om 和 ) 由 入 
时 间 频 率 2x/T , 了 为 波动 周期 ，N 为 临界 频率 ，w-~ Hs 
的 于 这 个 频率 时 ，| 以 引力 波 的 形式 传播 是 可 能 的 ， 关 于 这 个 弥散 
关系 的 推导 和 讨论 可 多 Tolstory (1963, Rev . Mod . phys . 35， 
207- 230). 
对 太阳 振荡 现象 的 研究 下 迅速 发 展 ， 已 成 为 当代 太阳 物理 中 活 
跃 的 前 说 领域 之 一 ， 肥 得 了 引 大 注目 的 成 就 . 
首先 应 当 提 到 日 赶 学 的 解 党 ， 它 十 要 研究 太阳 的 各 种 非 径 回 
振动 模式 .太阳 5 分 钟 振 芒 包含 了 约 19 个 不 加 的 娠 动 模式 ， 属 
守卫 模 .苏联 克 里 米 焉 天文台 和 瑞 国 位 明 翰 大 学 分 别 发 现 了 太阳 
160 分 钊 振东， 信和 们 普遍 认为 这 种 振 沪 属于 辣 力 借 (g 横 )， 是 任 
瑟 在 太阳 中 心 辐 导 楼 的 共振 模 ， 因而 对 探测 赤 阳 中 心 区 最 有 冯 . 
近 十 年 来 ， 大 们 以 极 大 的 努 为 观测 和 分 析 太 阳 各 种 振东 模式 的 频 
率 和 振幅 ， 并 与 标准 太阳 理论 模型 的 计算 结果 作 比 转 ， 获 得 了 许 
多 关于 太阳 内 部 状态 的 新 信息 . 例如， 杰 阳 的 对 流 区 厚度 比 以 前 


估计 的 要 大 ， 约 为 本 RR ; 太阳 深层 的 自转 速度 比 表面 可 能 要 快 : 


太阳 表面 之 下 可 能 有 环流 ， 速 麻 为 100 米 / 秒 ， 由 赤道 流 癌 两 极 
等 . 从 观 油 角 麻 而 言 ，90 年 代 全 球 观测 网 建立 以 后 ， 将 会 有 重大 
突破 , 太阳 振东 现象 的 物理 意义 和 理论 解释 还 有 许多 工作 要 作 . 


8$4.3 等 离子 体 物 理 和 磁 流 体力 学 基本 原理 


假若 太阳 不 存在 磁 培 ， 它 将 是 - - 颗 于 各 的 “ 典 鲁 "恒星 ， 将 不 
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会 有 日 蝎 、 色 款 、 汰 子 和 太阳 活动 . 我们 观测 到 太阳 的 诸 现 家 志 
乎 都 是 等 离子 体 与 磁场 相 末 作用 的 表现 . 为 了 从 物理 深度 了 解 太 
用 活动 等 现象 ， 必须 萤 提 等 离子 体 物理 和 税 流 体力 学 的 基本 蛛 
理 . 


1. 等 离子 体 的 特征 


等 离世 体 是 含有 足够 数量 的 正 、 负 自由 带电 粒子 ， 可 以 导电 
用 其 动力 学 行为 受 电磁 力 支配 的 一 种 物质 状态 ， 通常 称 它 为 物质 
的 第 四 态 、 太阳 儿 平 全 部 是 气体 等 离子 体 、 

{1 ) 电 中 性 和 德 厦 半径 

电离 气体 中 下 、 负 电 疝 的 总 数量 新 该 是 相 涯 的 ， 在 宏观 上 总 
现 电 中 性 状态 .在 一 个 较 大 范围 中 , 电离 气体 中 的 离子 和 电子 的 
监 数 不 可 能 相差 很 多 .十 则 本 电子 和 离子 数 的 盖 异 而 产生 静电 三 ， 
将 驱使 正 负 电荷 分 布 迅 速 箔 向 均匀 ， 这 表明 电离 气体 在 宏观 上 呈现 
为 电 中 性 . 

但 上 于 带电 粒子 热 运 动 的 存在 ， 它 们 有 可 能 在 局 部 区 域 中 酸 
坯 电 中 性 ， 下 面 业 估 算 这 个 区 域 和 的 大 小 ， 为 了 腊 清 其 物理 意义 ， 
我 们 将 问题 简化 ， 只 考虑 一 维 梢 i 讽 .电离 气体 的 电 扣 0 由 泊 松 方 
程 决 定 ，VY*9 二 4xne ,不 一 稚 情 况 下 为 

dg 
ex 


式 中 必 为 离子 (或 电子 ) 的 数 密度 .方程 的 解 可 写 为 
p= — 2rnex’ 

是 ， 当 电子 离开 离子 移动 距离 x 时， 外力 作 动 为 
-ep = rne x’ 

该 功 由 粒子 的 热 运动 所 提供 ， 由 于 热 运动 ， 短 个 带电 粒子 在 一 个 


自由 度 上 具有 的 动能 为 放 KT, 所 以 ， 热 运动 能 使 电子 离开 离子 





= —4rne (4.36) 
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的 距离 出 下 式 决 定 


即 
x= (kT /dnne’ ) 去 (4.37) 


通常 xx 用 ,2 表示， 该 长 度 称 为 德 拜 长 度 亦 见 11.27 ) 式 (或 德 拜 半 
径 )， 它 表征 - ` 团 电离 气体 是 否 为 电 中 性 的 标准 . 在 一 团 电 离 气 
体 的 信 庆 大 于 德 拜 天 度 ， 在 宏观 让 是 电 中 性 的 ， 这 时 才能 称 其 为 
等 离子 体 . 

可 以 证 明 ， 在 电离 气体 中 ， 每 个 市 电 商 子 的 势 不 再 是 库仑 势 


4(r)= 二 ,由 于 局 围 带 电 粒子 的 民 蕊 作用 ， 电 势 将 到 德 拜 势 
形式 


(= 一 e 而 (6.38 ) 

上 式 表 示 ， 和 在 电离 气体 中 ， 当 带电 粒子 人 向 竟 距离 大 二 4 时， 岂 
溢 作 用 已 基本 不 存在， 所 以 ， ,又 称 德 拜 翌 项 距离 . 

(2 ) 等 离子 体 频率 

罕 离 于 体 的 为 :个 特征 量 十 等离子 眉 频率 . 当下 麻子 司 中 出 
现 局 部 电荷 分 岗 后 ， 信 在 局 郑 产 生 电 子 过 剩 ， 它 开 产 生 -个 电场 ， 
授 同 电子 同 外 运动 . 从 而 和 过剩 很 快 请 拓 ; 然而 尾 性 使 这 些 电 子 继 
续 问 外 运动 , 因此 小 中 将 代 杰 过 剩 ， “个 新 前 反 亲 电场 区 将 它们 
拉 辐 来 ， 过 剩 又 重新 出 现 .， 这 样 不断 出 现 的 过 程 ， 航 形成 了 等 离 
于 体内 部 电池 的 集体 振荡 ， 在 这 种 振荡 中 ， 假 定 离子 由 下 质 人 家 大 
而 基 国 定 不 动 的 ， 守 们 乒 交 成 均匀 的 二 电荷 背 舟 ， 

假定 电子 相对 于 离子 移动 了 -个 小 号 离 x, 十 是 村 岗 表 而 上 
形成 了 密度 为 土 aex 的 面 由 和 向， 其 间 产 生 的 电场 强 许 为 4rpner . 
共有 把 电子 拉 癌 离 袜 鸭 赵 状 ， 这 样 电 上 的 运动 方程 将 是 
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jn, = — 4nne’x (4.39) 


上 趟 为 振 疡 方 各 ， 其 振 沪 频 肉 om 为 
> A hn 
oo-( 4 ) =6x 10m2 号 度 “种 {4.40) 


oo 称 为 等 离子 体 频率 
可 以 证 明 ， 电 磁 波 在 等 离子 体 中 传播 的 色散 关系 为 
= t+ Ck (4.41) 


由 此 式 可 由 ， 只 有 频率 大 于 @, 的 电 陪 波 才 能 在 等 离子 体 中 传 
播 . 


2. 粒子 的 轨道 理论 


窜 访 了 于 体 的 行为 取决 丁 鹤 离 地 体 粒 了 与 外 场 的 相 了 作用， 也 
取决 于 等 离子 体 粒 子 半 的 相 开 作用 ， 本 质 上 是 一 种 集体 效应 ， 必 
须 用 统计 力学 万 法 米 处 理 . 但 是 在 时 些 情 放下 ， 可 以 把 等 离子 体 
看 成 由 灭 量 独立 的 捐 电 粒子 所 组 成 ， 忽 栈 粒 子 癌 的 相互 作用 , 并 
把 单个 带电 粒子 在 外 场 中 的 运动 看 成 是 具有 代表 性 的 . 因此 只 要 弄 
清楚 单个 杯子 运动 的 规律 ， 恒 可 推 久 整个 系统 的 行为 ， 单 个 粕 子 
轨道 理论 最 币 宜 于 描述 稀 济 等 离子 体 ， 

[1 1) 市 电 粒 手 运 动 方程 

汶 硬 等 离子 体 中 带电 和 粒子 在 外 磁场 8 及 其 他 外 力 场 让 中 的 

dv 


A 
Mm (vxB)+F (4.42) 


式 中 mm 是 带电 粒子 的 质量 ，g 是 它 所 带 的 电 情 ， 该 方 称 不 一定 有 
解析 解 ， 此 处 仅 讨论 简单 情 膏 ， 侧 重 于 物理 性 质 . 
在 均匀 定常 磁场 中 的 运动 ， 共 方程 为 
1a 


mx (4.43) 


此 处 号 为 常 和 拓 量 ， 由 于 粒子 如 建 度 瞩 回 与 三 场 箭 直 ， 粒 子 沿 碰 
场 方 问 作 尺 速 运动 

0, = 前 数 [4.44 ) 
5， 表示 六 磁场 方 同 的 速 产 分 量 ， 称 为 纵 阿 速 弃 . 在 垂直 于 矿 肠 
的 平面 内 粒子 作 勺 速 圆周 运动 ，1, 由 下 式 决 定 


p= -2 (4.45) 
FI 
角 建 度 为 
n= -= (4.46) 
六 me 


通常 w, 称 为 回旋 频率 (或 拉 摩 频率 )， 由 (4.44) 和 (4.45) 式 可 知 ， 
带电 粒子 在 雹 匀 定 常态 场 中 将 沿 磁 力 线 方 阿 作 螺 旋 和 运动. 

(2 1) 粒子 的 疼 移 运动 

当 粒 子 在 均 习 定常 碟 场 中 受到 微 扰 时 ， 相 当 有 一 上 附加 力 FF， 
外 力 可 务 为 平行 态 场 和 垂直 磁场 两 小 分 量 ， 仅 考虑 广 的 作用 ， 
由 (4.42 ) 式 得 

mo (vx B)+ F (4.47 

式 中 FF 末了 示 徽 搞 和 其 他 力 场 的 总 和 在 对 直 感 场 平 面 中 的 分 量 ， 
可 把 横向 速度 vy 看 成 两 项 之 和 


w 一 WHY ， {4.48， 
其 中 vi 取 为 定常 天 量 . 于 是 (4.47) 式 变 为 
mr (vxB) td (vxB)+F, (4.49) 
适当 选择 wm , 使 其 满足 
全 (woxB)+ 户 =0 (4.50 ) 
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册 方 程 (4.49) 变 为 

me = (vr XB) (4.S1 ) 
该 方程 写 带 电 粒 子 在 均 当 定常 磁场 中 的 运动 方程 (4.43) 式 定 全 
相同 ， 和 同样 是 以 大 小 不 变 的 横 问 速度 vv 进行 回旋 运动 :不 间 
之 处 是 又 选 加 了 一 个 速度 为 vo 的 急速 运动 ， 对 (4. $0) 式 叉 蒋 喇 ， 
便 得 到 v, 

v 一 7 (F xB) (4.52) 
v 垂直 于 事 场 和 附加 力 的 横向 分 量 ， 这 种 附加 匀速 运动 称 为 漂移 
运动 ，v, 称 为 漂移 速度. 
若 广 是 电场 ， F = gE , 则 





v = 全 (ExB) (4.53) 
车 户 为 重力 场 , 即 F = mg, 则 
Vps = (gx8) (4.54) 


比较 以 上 二 式 可 见 ， 电 场 引起 的 漂移 与 粒子 的 电荷 大 小 、 符 号 以 
及 粒子 的 质量 、 速 度 无 天 、 不 会 导 臻 电流， 然而， 重力 漂移 的 速 
度 与 粒子 的 电 何 大 小 符号 及 粒子 的 质量 都 有 六， 符号 不 同 的 电 
向 ， 漂移 方 丫 不 则 ， 这 和 将 引起 电 茶 分离， 导致 深 移 电 流 的 出 现 . 
这 十 令 人 信和 奇 的 性 质 : 电 性 力 只 ?| 起 质量 运动 ， 而 非 电 性 力 尽 而 
引起 电 效 应 . 


3. 磁 流 恒 力 学 基础 


磁 琉 体力 学 是 结合 经 典 富 体 力学 和 电动 力学 的 方法 研究 导电 
流体 和 磁场 相互 作用 的 学 科 ， 它 包括 磁 流 体 静 力学 和 磁 流 体 动 力 
学 两 个 分 支 . 但 克 流 体力 学 通 芝 是 指 磁 流 体 动 力学 ， 磁 流体 力学 
是 在 非 导 电流 体力 学 基础 上 研究 导电 流体 中 流 场 和 磁场 的 相互 作用 
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的 ， 这 种 研究 必须 对 经 典 流 体力 学 加 以 修正 ， 以 使 得 到 磁 流 体力 
学 基本 方程 组 ,包括 落 虑 介质 运动 的 电动 力 党 方程 组 和 考虑 电 忆 
场 的 流体 力学 方程 组 .该 方程 组 具有 韭 线 性 县 包括 方程 个 数 交 多 ， 
造成 求解 困难 ， 大 部 分 是 用 数值 解 来 处 理 . 

在 赋 究 等 离子 体 的 宏观 运动 了 时， 可 近似 地 把 等 离子 体 当 作 鞭 
电流 体 处 理 ， 导 电流 体 在 磁场 中 的 运动 将 感应 电场 ， 产 生 电 禄 :; 
该 电 神 一 方面 与 位 场 相互 作用 ， 产生 电磁 力 ， 改 变 流 体 的 运动 ; 
另 一 方面 它 又 将 激发 新 的 磁场 ， 改 变 原来 的 磁场 位 形 ， 通 常 把 这 
种 研究 磷 场 和 导电 流体 之 闻 的 相互 作用 ，51 起 宏观 现象 的 理论 称 
之 为 磁 流 体力 学 . 

(1 ) 磁 流 体力 学 基本 方程 组 

磁 流 体力 学 的 基本 方程 由 流体 力学 方程 和 电磁 场 方程 组 成 ， 
在 不 著 虚 导电 流体 的 粘 河 性 和 其 他 非 电磁 力 场 的 情况 下， 方程 组 
取 如 下 形式 : 


8 

了 +Y * (pr)=0 (4.55a) 

pH = VPt+ jxB (4.556 ) 

d _ 3 pp? . 

a (Py 站 一 了 (4. 55c) 

, vxB 

/人 (Et 4 | (4.559) 

VxE=- (4. 55e) 
dr . . 

VxB=— 1 (4. 57) 


这 是 一 个 由 p, Pv ,ij ,.E 和 8 等 的 十 四 个 标量 方程 组 成 的 封 妆 
方程 组 . 

对 于 完全 导电 的 等 离子 体 ， 上 于 rr 一 506 ,上述 方程 组 变 成 如 
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下 形式 : 


2 t+Y (pv)=0 (4.56a) 
dv 二 ，， 
PVP 一 (fxB8) (4.56p ) 
Pp = 常数 (4.56c) 
Vx {vxB)- : (4.56d) 
di 
VxB8= EE) (4. 56e) 


它 包括 11 个 方程 ， 求 解 11 个 标量 未 知 函 数 p 、P, 8 .7 .v. 下 面 
讨论 磅 补体 力学 主要 物理 效应 和 规律 . 

(2) 磁场 的 扩散 和 冻结 

这 是 导电 访 仁和 磁场 相互 作用 的 重 遇 效应， 由 (4.559) 解 出 
E , 并 和 (4. SSf ) 一 并 代 人 (4.55e) 中 ， 便 可 得 到 导电 流体 中 磁场 
随时 间 变 化 所 广 足 的 方程 式 一 一 磁场 方程 式 


opB 








HB vyx(yxB)+ VB (4.37) 
a 4no 
其 中 5 是 假定 为 空间 上 均匀 前 量 . 
当 等 离子 体 静止 时 ，v= 0, (4. 57) 式 变 为 
= YY 十 (we ) (4.58) 


yu 称 为 磁 扩 散 率 ，(4. 58 ) 式 具有 扩散 方程 的 形式 . 它 表 示 等 离子 
体 中 的 傍 场 将 从 强度 大 有 的 区 域 问 强度 小 的 区 域 扩 散 ; 扩散 率 同 替 
离子 体 本 身 的 性 质 n, 有 关 . 由 荐 级 分 析 法 ，(4.58 ) 式 可 表 为 


a 下 


-一 = -一 


了 ~ - 
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可 得 磁力 线 扩 获 的 特征 时 间 为 


L" 4nzoL: 


Tt, 二 一 一 二 


#,» CY 

其 中 工 为 玫 离 子 体 的 特征 线 度 ， 上 式 表 明 ， 等 离子 体 的 电导 率 越 大 ， 
磺 场 的 变化 越 慢 ; 如 果 go 一 oo, 则 磁场 不 扩散 . 对 于 ez 一 定 ， 工 
越 大 则 玖 场 变化 越 慢 对 于 字 宙 等 离子 体 ， 由 于 线 矿 度 巨大 ， 售 
减 时 间 可 以 很 长 . 扩散 县 磁 能 减少 ， 转 换 为 等 离子 体 的 热能 ， 其 

本 质 十 由 电阻 引起 的 欧姆 耗 散 . 
另 一 极端 情况 是 等 离子 体 的 电表 可 急 略 不 和 计 ， 即 og= oo ,这 

完全 理想 导电 流体 的 情况 ，(4.57 ) 式 变 为 

aB 
or 


它 与 不 可 压缩 理想 流体 的 涡 旋 方程 = Vx (vx ) 具 有 完全 


相同 的 形式 .在 流体 力 掌中 ， 它 表示 神族 粘 附 在 流体 质点 上 随 之 
一 起 运动 ， 由 此 可 网，(4.60 ) 起 的 意 勾 是 ， 研 场 的 变化 驶 如 同 磁 
力 线 粘 附 在 流体 质点 上 ， 随 它 一 起 运动 ， 这 就 是 通常 所 说 的 磁力 
线 包 “冻结 "在 等 离子 体 中 一 样 . 因此， 方程 (4. 的 )} 也 叫 冻 结 方 
程 


04. 3 ) 


=Vx{(vxB8) {4. 60 ) 





利用 冻结 方程 (4.60)， 可 以 证 明 表 未 磁力 线 冻 结 现象 的 两 个 
定理 : (A )}. 通过 与 理想 导电 流体 一 起 运动 的 任 一 闭合 回路 的 研 
通 量 是 守恒 的 ; (#8)， 在 理想 导电 流体 中 ， 起 初 类 在 某 根 磁力 线 
上 的 流体 质点 ， 以 后 永远 粘 在 该 磁力 线 上 ， 

(3) 阿尔 大波 (Alfyen wave)】 

这 是 在 磁场 存在 下 ， 导 电流 体 所 特有 的 一 种 磁 流 力学 波动 . 
它 基 由 磁 流 伟力 学 的 黄 基 人 之 一 阿尔 萎 在 本 世纪 4 年 伐 首先 从 理 
论 上 预言 的 ， 卜 称 为 阿尔 共 波 ， 

考虑 完全 导电 访 体 ， 由 士 o-> 必 ,流体 和 磁场 是 冻结 航 ， 或 
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者 说 等 山子 体 都 浆 结 在 磁力 线 上 上、 出 辜 场 应 力 知 ,三 片 蝇 字 - 
将 被 流体 静 正 强 所 平衡 而 蓄 张 力 -全 -的 存 任 ， 便 得 每 根 夏 力 


2 
线 象 一 根 拉 紧 了 的 弦 ， 每 要 磁力 线 的 张力 应 为 1)8= -二 ， 


而 每 根 磁 力 线 上 冻结 的 等 离子 体 的 线 密谋 应 为 p /Bt{p 为 等 离 寺 
体 密 度 )， 众 所 周 乱 ， 在 力学 续 上 的 任何 小 扰动 ， 祁 会 产生 沿 3 
传播 的 横 波 ， 其 波 速 为 Y 了 /yp , 工 为 力学 弦 中 的 张力 ，ms 为 绪 
的 线 密 度 ， 与 此 对 比 ， 可 和 缸 对 矿 力 线 的 任何 扰动 ( 即 对 伐 场 的 扰 
动 )， 也 将 产生 沿 事 力 线 传播 的 波动 ， 其 波 速 为 ， 


-一 3 | 2 站 1 二 
| A | 78 =B/YV 4np =2.2x10 J 





{4.61) 
这 种 沿 辜 力 线 传播 的 横 波 { 它 属 下 低频 电磁 波 ) 就 是 阿尔 范 波 ，b 
称 为 阿尔 苏 速 度 ， 其 特征 时 间 T 为 
t =. /A (4.62) 
霞 阁 设 一 10: {日 免 )，B8=1 癌 斯 ， 芭 为 220 干 米 / 秒 ， 跨 过 直 
径 为 10 沁 种 (7000 千 米 ) 的 彬 班 的 核心 的 时 间 为 30 秒 . 该 扰动 
的 传播 很 象 所 动力 学 续 的 扰动 的 传播 ， 此 处 在 磁力 线 上 的 恢复 张 
力 为 B?/8n .阿尔 芬 波 描 述 了 磁场 中 扰动 的 传播 ， 特 别 是 它 控制 
了 伴 场 的 不 重 定 性 的 增长 例如， 者 浴 得 的 增长 的 时 间 为 六 ,者 
末 比 率 丸 为 
R=t /1, (4. 63 ) 
其 中 也 为 磁 扩 散 的 特征 时 间 ， 丸 ,是 “ 磁 雷 诺 数 ”， 
除 阿 乐 芬 波 外 ， 在 磷 流 体 中 还 有 其 他 形式 的 波 ， 例 如 快 、 笋 磁 
南 被 等 .它们 都 是 等 离子 体 物 尾 中 的 重要 物理 现象 . 
2 了 


34.4 太阳 活动 


太阳 活动 是 太阳 大 气 屋 里 一 切 活 动 的 总 称 . 太阳 活动 主要 表 
现在 太阳 息 子 ， 光 班 、 谱 谋 、 曾 斑 、 日 理 和 太阳 射电 等 变化 现象 . 
它 引 起 太阳 一 系列 物理 过 程 的 演化 ， 使 太阳 的 电厂 辐射 与 粒子 流 
辐射 随时 间 发 生变 化 . 在 太阳 黑子 局 围 光 亮 部 分 为 光 班 ， 太 阳 辐 
射 在 光 班 部 分 加 强 、 上 发展， 谱 斑 是 太阳 色 球 层 中 的 医 动 现象 ， 它 
位 于 光 球 层 的 光斑 的 寺 面 的 色 球 屋内， 实际 上 它 是 光 诫 在 色 球 屋 
的 延续 ， 谱 坦 5 光斑 存在 有 本 质 的 物理 联系 ， 谱 斑 忆 是 子 也 用 
切 联 系 ， 它 贡 出 现在 大 站 于 和 党 于 群 附 近 .， 兆 斑 亦 称 人 色 球 爆发 ， 
它 常 出 现在 太阳 兴 子 上 空 和 附近 . 我 们 将 集中 讨论 活动 区 ， 太 阳 
架子 和 息 押 ， 这 些 现象 的 物理 实质 是 与 太 间 磁场 窗 不 可 分 的 . 


1 太阳 活动 和 磁场 


我 们 站 充填 论 太 半 磁场 的 一 般 性 质 ， 大 作 早 已 知 道 ， 太 阳 轩 
子 出 现 的 频率 和 纬 讼 不断 变化 ， 局 期 约 为 11 年 . 本 阳 央 子 一 般 
成 对 地 出 现 ， 它 们 是 辜 场 很 强 的 区 域 ， 磁场 的 符号 按 一 个 黑子 在 
一 对 甘于 中 古 “ 前 导 的 "还 是 “后 随 的 "成 员 { 就 太阳 前 自转 方向 而 
言 ) 抉 定 ， 成 对 黑 于 中 前 导 和 后 随 黑子 极 性 的 分 布 , 在 北半球 
和 南半球 是 相反 的 ， 最后， 在 每 - -半球 中 ， 这 种 分 布 随 太阳 黑子 
11 年 半期 的 更 替 而 反 号 . 因此 ， 太 阳 是 -- 颗 准 局 期 性 磁 变 星 ， 周 
期 约 为 22 年 ， 

赔 场 不 能 任 其 目 然 发 展 、 导 电 等 离子 体 通过 磁场 的 运动 ， 例 
如 和 对流 不 稳定 性 和 太阳 表面 层 的 较 差 自转 引起 的 运动 ， 会 产生 感 
版 电 流 ; 它 反 过 来 交会 ?| 起 磁场 的 变化 . 

如 玉 叶 电 率 是 够 高 ， 碰 场 就 “冻结 "在 等 离子 体 中 ， 也 就 是 说 
锌 竺 离子 位 带 者 通过 任 一 表面 的 磁 通 量 ， 在 运动 过 程 中 是 固定 不 
变 的 . 在 日 蝎 中 那样 的 低 泌 度 下 ， 气 使 的 热能 密度 nkT 一 般 比 
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磁场 能 量 密度 8: /87 小 得 和 多， 因此 气体 锌 追 与 态 场 一 起 运动 ,但 
是 ， 如 果 情 况 相 反 ， 尤 其 是 在 等离子 体 的 动能 密度 Pb“z 超过 磁 
场 能 量 密度 及 rr 时 ， 竺 离子 体 的 运动 会 控制 和 改变 感 场 ， 

太阳 磁 学 的 一 个 基本 站 题 ， 是 要 解释 太阳 入 部 的 速度 场 与 存 
在 着 的 磁场 的 相互 作 用 ， 怎 样 能 产生 磁极 性 的 22 年 振 藻 及 伴随 
出 现 的 表面 厂 场 的 细微 变化 . 大 发 说 米 ， 太阳 内部 是 一 个 回 动 的 
磁 发 电机 ， 即 物质 跨越 磁场 的 运动 产生 电流 ， 而 电镀 反 过 米 形 成 
一 个 方 阳 相反 的 磁场 . -- 般 认为 ， 在 这 个 过 程 中 内 部 的 较 差 自转 
使 磁力 线 在 东 四 方 困 上 延伸 ， 于 是 使 一 个 原 有 的 角 朵 (在 十 北方 
癌 上 上) 普 志 磁场 改变 成 主要 是 环 状 的 (方位 角 的 ) 磁 场 . 尽 过来， 
当 对 流 运动 带 着 坏 状 磁力 线 同 上 穴 越 对 访 区 时 ， 作 用 于 自转 太 了 亲 
的 科 里 奥 利 力 可 以 使 态 力 线 再 次 癌 矿区 弯曲 ， 但 与 原 米 的 角 癌 场 
方 同 相 反 ， 研 究 表 明 ， 不 仅 太 阳 黔 子 周 期 的 总 体 性 质 ， 还 有 它 的 
许多 细节 特征 ， 都 可 于 这 种 方式 加 以 解释 . 


2 . 活动 区 


太阳 话 动 区 有 时 称 为 启动 中 心 ， 或 者 形象 地 叫做 太阳 风暴 . 
蕊 包含 许多 不 同 的 但 却 互 相 联系 的 现 峙 : 起 子 、 谱 班 、 日 碍 ， 上 有 
蚁 活动 和 浪 斑 . 

太阳 上 的 注 动 区 是 在 儿 天 到 上 儿 个 月 内 成 长 和 隧 亡 的 强 磁 场 区 域 . 
它们 出 现 的 纬度 范围 很 确切 ， 读 范围 称 为 活动 带 ， 活 动 带 在 炙 道 
南北 商 按 是 对 称 的 . 活动 区 的 大 小 从 一 万 千 米 左右 到 几 十 万 干 
米 . 

在 某 种 意 交 上 说 ， 医 动 区 是 太阳 活动 的 基本 单位 ， 也 是 太阳 
磁性 最 持久 的 和 看 得 见 的 表现 形式 . 因此 ， 对 活动 区 及 其 注 化 的 
详尽 的 物理 解 粒 是 了 解 太 阳 活 动 的 基础 大 至 说 来 ， 全 部 太阳 串 
了 于 和 煽 毒 都 出 现在 活动 区 房 ， 话 动 区 也 是 对 地 球 贡 技 大 所 有 强烈 影 
响 的 软 王 射线、 远 当 外 和 迷 外 辐射 的 组 变 分 莉 的 源泉 . 

可 以 认为 大 部 分 新 产生 的 太阳 磁 通 量 来 自 活 动 区 内 部 ， 它 通 
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过 超 米 粒 组 织 速度 场 散布 到 太阳 表面 . 因此 活动 区 图 家 的 研究 对 
了 解 太阳 大 斥 度 磁场 是 很 重要 的 . 同时， 还 应 提 到 ， 括 动 区 的 物理 
性 质 很 复 末 ， 它 们 为 研究 天 体 物 理 过 程 提 人 殿 了 无 与 伦比 的 机 会 . 

因为 活动 区 在 日 复 中 的 表现 (即日 锡 上 凝聚 区 ) 往 往 很 竞 ， 所 以 
它们 古 在 无 日 食 时 用 日 锡 仪 最 早 观 油 到 的 日 锡 结 构 ， 用 人 造 卫 星 
上 的 咒 分 辨 府 的 周波 罗 电 远 镜 烧 并 进行 的 观 宰 已 经 恬 现 日 介 中 
活动 区 殉 精 细 结 构 . 由 观测 可 以 看 到 ， 发 射 集中 在 很 精细 的 环 状 
结构 上， 这 消 楚 地 显示 出 了 三 力 线 的 约 吕 作用 .由 此 可 知 ， 气 体 
奈 力 ak 了 应 当 比 磁场 床 力 B? / 8x 小 得 多 . 

由 于 磁场 的 复 灯 性 ,活动 区 的 色 域 ， 过 渡 区 和 日 况 的 质量 和 
能 量 平衡 问题 ， 比 起 宁静 太阳 来 上 台 更 困难 . 
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图 .4 赤 阳 迪 缘 附近 的 医 动 区 . 发 射 的 近似 温 麻 是 1 :2x 104K ;CH :8x10tK: 
OM: 3xI0K :Ne W: 6x10° K; Mg XX: 1.5x10K:S: W 2.5x10 EK 
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迄今 为 止 我 们 对 活动 区 只 是 做 了 静态 描述 . 然而 问 太 有 阳 话 动 
周一 样 ,活动 区 也 是 一 种 动力 党 过程， 它 形成 的 特征 了 时间 (10 天 ) 
党 于 太阳 笑 动 癌 上 升 时 间 (4 至 5 年 ) 和 太阳 炊 斑 上 升 时 间 ( 几 黎 
至 几 分 钟 ) 之 间 ， 太 阳 活 动 区 具有 张 闻 过 程 的 特征 ， 它 们 的 发 展 
有 “十 规 律 性 ， 可 以 加 雇 预 报 ， 图 4.4 是 太阳 边缘 的 活动 区 .图 
4.5 是 活动 区 的 变化 过 程 . 
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阿 4.5 活动 区 的 变化 过 程 . 从 6 月 27 一 各 月 29 日 的 变化 
3. 太阳 黑子 


在 -- 急 太 用 现象 中 ， 太 骨 黑 子 是 最 容易 观测 又 最 礁 盘 解 的 现 
象 之 一 了 . 奇怪 的 有 是， 我们 对 太阳 黑子 已 知道 了 很 多 ,但 仍 不 能 
理解 关于 黑子 的 两 件 最 基本 的 事情 | 它们 为 什么 竟然 会 存在 ? 
它们 为 什么 是 黑 的 ? 

太阳 洪 子 (图 4.6) 是 黑 的 ， 这 当然 是 因为 它们 冷 [ 它们 的 表 
面 有 效 温 麻 仅 约 4100 K , 比 周围 光 球 冷 1700 K 左右 .它们 单位 
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图 4.6 太阳 黑 二 .暗黑 的 本 影 周 围 是 基色 的 半 影 


二 
面积 发 射 的 能 量 为 光 球 的 Sa -0.25 倍 .因此 对 比 起 来 


它们 是 早 的 .如果 在 访 景 的 天 空 背 景 上 看 ， 一 个 典型 的 半 子 的 视 
星 等 为 m, ~ 一 12"， 即 约 为 满月 的 - * 半 那 样 觉 了. 但 是 ， 它 们 为 
什么 是 冷 的 ? 很 清正， 必然 起 因 于 磁场 ， 和 在 姑 子 本 影 测 得 的 典型 
磁场 为 B ~ 3000 高 斯 ， 人们 经 常 谈 到 ， 太 阳 黑 子 押 以 次， 是 因 
为 强 磁 场 使 物质 冻结 在 磁力 线 上 ， 抑 制 了 对 流 ， 换 句 话 说 ， 磁 场 
建立 了 一 个 制止 对 流 能 其 流动 的 绝 绿 层 . 绝 绿 层 起 了 一 个 重要 作 
用 ,因为 太阳 表层 大 部 分 能 量 车 对 流传 输 ， 幅 元 则 认为 ， 宁 可 说 
是 阿尔 芬 波 把 能 其 从 黑子 本 影 带 走 ， 从 而 使 黑子 伶 却 .这 个 同 题 
宇 今 还 没有 满意 的 解决 . 
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跟踪 太阳 活动 局 的 基 直 接 和 传统 的 方法 是 观 铀 大 明 准 子 数 如 
体 随 时 间 变 化 ， 太 阳 贺 轮 上 的 黑子 数 定 羡 为 


ZS=CF(IS+ 10 NG ) 


其 中 ZS 为 楚 里 士 (zurich ) 黑 了 千 相 对 数 ，71S 为 黑子 个 数 ，NG 为 黑 
子 群 数 ，CF 是 每 个 驱 油 者 的 改正 因子 ， 由 图 4.7 可 见 哈 子 共 有 
有 明显 的 局 期 性 ， 图 中 的 平均 周期 是 11 年 . 

研究 太阳 括 动 周 物理 性 质 的 另 一 途径 是 观 罕 黑子 出 现 区 域 的 
纬度 随时 间 的 变化 ， 一 般 说 来 ， 在 活动 周 开 始 时 ， 这 些 区 域 在 
土 40 处 ,随后 移 阿 低 纬 ， 人 在 -= 周 开始 时 达到 土 5 处 .图 4.8 就 
是 表示 这 种 变化 的 壹 德 (Maunder ) 贿 蝶 图 . 


中 


i 


纬 席 





图 4.8 太阳 黑子 的 蒙 稿 尹 时 图 
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4， 溜 斑 


太阳 糖 愤 天 要 是 太阳 上 观 笛 到 的 最 复杂 的 现象 ， 它 是 太阳 上 
最 剧烈 的 活动 现象 ， 对 日 地 空间 和 地 球 有 重大 的 影响 ， 近 年 来 粹 
王 物 理 的 研究 -- 讲 是 太 昌 物理 研究 中 最 集中 的 领域 ， 宇 们 所 涉及 
的 物理 过 程 的 丰富 多 采 是 令 人 合 如 的， 这些 过 程 包括 : (1) 燃 六 
爆发 前 在 磁 均 中 储存 大 旺 能 量 ; (2 ) 这 种 能 量 的 极 快 释放 (触发 ); 
{3 ) 电 , 子 儿 速 到 相对 论 性 能 量 ; (4 ) 相 对 论 性 电子 与 伐 场 作用 产生 
加 许 间 步 加 速 辐射 (5 ) 核子 加 速 到 高 度 相 对 论 性 能 量 ， 直 至 十 
全 电子 伏特 ，(6) 高 能 质子 与 周围 太阳 物质 相 撞 所 产生 的 核反应 ; 
(7) 令 人 费解 的 同位 素 反 常 丰 府 ， 18) 热 量 在 色 球 中 的 突然 沉积 ， 
[起 物质 的 爆发 性 抛射 (9) 产 生 沿 波 ， 把 粒子 和 能 量 提 入 行星 
际 空间 的 物质 ， 最 后 与 地 球 及 其 磁 层 发 生 相 所 作用 ， 了 磁场 的 放大 
和 突然 错 炎 ， 可 以 把 许 多 单个 粒子 的 很 小 和 不 规则 的 能 量 转 化 为 
少数 粒子 的 机 大 能 量 ， 这 个 转化 过 程 荐 整个 天 体 物 理学 最 有 兴趣 
的 现象 之 … 在 射电 星系 、 类 星体 、 超 新 是 遗迹 ， 工 射线 星 ， 脉 
中 星 和 泡 星 中 ， 很 可 能 有 类 人 骸 的 现象 . 

(1 ) 汽 许 分 类 

翅 谣 是 日, 尝 度 腾 时 增加 ， 至 少 是 色 球 蝇 度 的 两 信 ， 通 常 伴 
随 着 来 自 太 阳 的 射线 和 射电 辐射 的 瞬时 增 蝇 ， 可 以 用 多 种 方 
式 监 测 焰 斑 ， 监测 仪器 可 用 再 ,XX 射线 和 射电 波段 ， 光 学 观测 受 
到 天 乞 的 影 啊 ， 半 射线 原则 上 是 软 射线 波段 ， 微 波 监测 按理 
是 最 完备 的 ， 但 又 受到 只 测 到 较 天 事件 的 局 眼 ， 目 前 还 不 能 提供 
炮 禹 位置 的 信息 . 

太 十 年 代 以 前 稳 斑 分 类 依赖 于 观 测 可 见 光 的 光谱 ， 最 常用 的 
是 H, 线 ， 在 太阳 单 色 光 像 上 ， 交 得 呈现 为 进 班 ， 其 面积 对 大 粮 
三 米 说 为 105 平方 米 的 儿 倍 ， 比 101 半 方 米 小 的 多 二 称 为 亚 殉 坦 . 
沪 面 积 的 大 小 成 为 并 学 波段 对 笨 衣 分 类 的 十 要 依据 ， 面 积 的 测量 
是 以 圆 夯 中心 的 -日 面 平方 订 为 单位 ， 
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1 尖 阳 则 膨 
1 日 面 度 = 360 太阳 图 周 = 12 ,500 千 米 
日 面 的 在 万 分 之 - = -六 平方 度 

| 平方 度 = 1.476x 10 平方 米 {日 面 ) 


具体 分 类 如 表 4.2 所 示 ， 每 类 六 数字 和 英文 字母 表示 ,字母 fn 
和 6 的 含 头 分 别 为 絮 (外 int)、 正 常 (nommal)、 极 毫 (bnlliant】. 


表 4.2 HL 焰 斑 分 类 


苇 和 和 相对 呢 诬 
平 片 座 10 太阳 立 面 能 1 ) 正常 (1) 授 亮 (p》 
<2.06 <100 3 Sn Sh 
2.06— 5.15 1 的 一 250 if ]n 和 
S.45- 一 ]2 4 250 一 600 Y 3 2 
124 一 24.7 600 一 1200 ¥ 3n 3b 
>24.7 > 1200 4 忻 


证 二 十 年 米 ， 由 燃放 的 革 射线 观测 资料 为 分 类 提供 了 更 好 的 
更 客观 的 判 拓 ,了 射线 判 据 辐 时 对 失 斑 本 二 提 供 了 更 深远 的 物理 
看 法 . 通常 所 用 的 分 类 的 最 简单 的 依据 是 炮 亩 爆发 期 间 的 并 射 
线 光 子 流量 {1 一 8 态 )， 具体 以 表 4.3 中 CC,M 或 了 来 划分 , 这 些 
字母 代表 了 射线 加 射流 的 量 级 ， 宇 母后 的 数字 表示 数量 级 的 倍 
数 ，( 例 如 ，M3=3x 10 尔格 。 厘 米 习 ， 种 !()， 亚 焰 竹 则 以 
8 表示 . 


表 4.3 ” 耀 班 软 了 上 射线 分 类 


糯 弄 强度 { 汞 梧 ， 压 米 “*， 秒 1) 
后 I0- 4 
C I0 
M I0 7 
x 二 
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在 黑 站 活动 极 太 的 年 份 ，C 型 沁 玉 经 藻 出 珊 ， 汕 了 型 焰 考 出 
坝 的 频数 很 低 . 例如 ，1979 至 1980 年 太阳 活动 极 大 时 ，C 妃 友 
出 现 2834 次 、 邮 型 为 554 人 次， 而 丰 型 仅 为 和 次. 对 十 太 阳 活 
动 极 小 期 ， 如 1976 年 ， 内 有 75 次 C 型 于 考 ，5 次 1 型 ,没有 C 
型 . 对 上 1976 至 1985 竺 特 个 太阳 活动 周 ， 共 报告 了 17986 次 旦 
证 ， 其 由己 型 由 74%5 ,I 厅 避 有 1% 为 并 型 区 虹 

对 于 大 多 数 焰 新 ，X 射线 分 类 和 由 来 已 夭 的 光学 分 类 以 及 射 
扎 输 射 之 加 有 很 好 的 相关 性 ， 旭 表 4.4 疡 未， 


表 4.4 各 种 耀 斑 分 类 的 关系 





前 和 了 下 广度 ) 的 型 | 吊 岂 加 射流 《5000 MHz sf) 软 丰 射线 (SXR) 
天 9 ”> 人 3 

2.1- 5.| 4 M3 

$5.2 - [3.4 2 AO xX] 

]2.5: 74.7 2 3000 x 
>24.7 4 MOO YY9 





其 中 二 $s 岂 = 10 王 论 ， 限 米 …-， 严 上 夏 1= 104 央 斯 其 ， 

侍 射 也 波段 能 规则 地 禾 测 大 卫 稻 得 ， 射 电 丰 受 天 空 云 旺 的 影 
阳 . 对 于 2000 MHz 以 上 频率 ， 儿 乎 簿 -个 炊 班 事件 其 流量 都 在 
| sh 之， 村 丁 脉 由 燃 砾 浴 开 ， 硬 积分 类 与 短波 加 射流 存在 议 
站 关系: 

1, og S (sf ) —0. 

其中 访 为 5 GHz(6 厘米 ) 的 园 射 流 ， 因为 辐射 流 的 视 量 比 面积 
的 测量 精度 高 ， 这 是 一 种 更 好 的 潞 时， 可惜 只 适合 于 脉 冲 爆 发 事 
付 :. 

务 类 炊 谎 发射 的 时 间 和 室 间 分 布 都 综合 在 表 4.5 141， 基 些 光 变 
曲线 如 疾 4.9 所 示 . 

(2) 租 得 能 量 的 党 集 和 由 舱 产 后 条 件 

在 奖 斑 税 让 前 玫 小 计 至 入 大， 多 余 舶 能 量 就 在 磁场 中 储存 起 


213 


表 4.5 闯 斑 发 射 的 空间 和 时 间 分 布 
发 射 位 站 陡 间 特征 发 射 成 澡 发 源 


Hi; 公司 网 HXR |- 升 电 诗 束 ， 
业 SXR 下 降 热传导 

Hel D3 磁 坏 足 战 ， 随 HR 上 乱 ， 电站 束 ， 

怪 色 妹 鸭 环 随 SXR 上 峙 由 高 则 热传导 ， 和 龟 侣 
HXR 磁 环 足 点 ， 脉 中 爆发 硬 电 子 辆 致 辐射 

某 些 磁 雨 们 囊 
SXR. 磋 环 顶部 慌 ， 在 HXR 后 达 峰 值 ”热电 让 的 梓 臻 加 对 
Fe XX 也 谋 坏 项 部 林冲 后 高 温 电 闻 沟 发 
— yx 
Fe Xl 低 日 这 迁 迟 复合 ， 2 ] 人 名 座 
一 区 调 
微波 嵌 环 顶部 脉冲 各 发 E> ON Rew 的 


电 弛 问 步 辆 射 





rr 


来 . “多 余 的 "和 一味 着 超过 与 个 势 场 有 关 的 最 少 能 量 的 量 ， 碳 星 少 
能 量 代 表 一 个 磁场 所 具有 的 最 低 可 能 的 能 量 ， 势 场 是 不 受 岂 流 干扰 的 ; 
一 个 熟悉 的 例子 荐 在 _ 个 水 外 辜 体 畦 近 的 场 ， 三 场 好 象 控 长 了 的 橡皮 
各 (者 都 有 张力 }， 利 出 这 个 熟悉 的 相 介 性 ， 我 们 时 以 把 势 声 的 能 量 看 
作 - -个 天 其 飞机 在 扭 迷 前 拉 长 了 的 橡皮 带 的 能 是 ， 盐 语 煤 发 前 的 能 晤 
民 存 与 扭 丸 攀 皮 融 相 位 ， 这 商 个 情况 乍 几何 上 确实 上 分 相 稼 ， 因 为 一 
小 插曲 的 盔 场 能 够 储存 能 量 ， 在 蝇 磁 场 区 域 附 这 的 大 ， 经 冰 可 
I 以 看见 扭 曲 结构 .性 曲 磁场 应 当 与 -- 个 提供 能 曼 的 电流 有 联系 ， 因 为 按 
受 克 斯 书 方 程 之 一， 嫉 场 在 任何 一 各 的 诞 度 或 转变 在 数值 |: 都 等 三 岂 
流 密 度 (Y x B = 4rj). 

为 了 多 明 不 稳定 尘 的 本 质 ， 与 能 名 释放 有 类 的 灰 和 爸 精 硝 沁 
河 结构 丫 题 是 站 分 笃 贤 且 ， 一 个 侣 辜 音 的 模型 是 图 444.408 而 二 的 
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片 流 藻 缩 {sheet pinch ) 模 并 .在 这 种 几何 图 象 中 ， 有 -个 中 性 片 ， 
它 把握 极 矿区 的 硅 出 碟 坏 结构 上 上 方 具 冯 相 友 方 向 的 开放 入 力 线 的 区 
感 刀 分 开 来 . 乒 状 电 注 在 中 性 广内 洗 辣 图 面 垂直 的 方向 流动 ， 因 
此 满足 关系 趟 Yx 喇 = 44. 在 这 个 机 型 中 ， 粹 斑 的 涉 稳定 性 ?| 起 
电流 片 中 磁力 线 述 速 地 上午 联结， 在 上 骨 联 结 区 域 以 快速 哲 热 的 形式 
释 旋 出 全 部 梯 能 Br 的 一半 坟 大， 语 细 的 模型 计算 表明 ， 这 个 
能 量 是 使 伺 给 糖 尊 所 需 的 能 量 ;， 此 外 从 图 4.105 和 4.10c 可 以 看 
出 .磁场 的 用 联 结 必 然 为 不 稳定 区 和 空 的 等 离子 体 射 人 日 化 创造 
广 条 件 ， 耐 这 二 是 观测 所 要 求 的 ， 查 是 ， 要 埋 解 于 联 结 怎 样 能 发 
后 得 这 样 忧 ， 以 发 刘大杰 证 所 要 求 的 儿 百 秒 钟 内 把 全 部 需要 的 能 
起 都 储存 起 来 ， 却 并 非 容易 . 

现任 大 们 对 耀 班 储 能 和 触发 过 程 的 赋 突 在 观 训 和 理论 上 部 到 
得 了 重要 成 果 . 现在 已 初 阔 弄 清 楚 ， 伐 坏 足 点 的 丰 移 以 及 出 此 而 
产生 的 筋 切 磁场 结构 可 以 积 桶 能 量 ， 挤 访 夸 场 和 四 概 间 季 群 磁 结 
风电 会 千林 有 释 放 的 日 由 能 增 谢 .近来 研究 表明 ， 造 成 前 团 隘 场 和 
挤 卡 赚 场 的 原因 是 光环 上 的 运动 ， 倒 如 黑子 的 运动 、 天 凡 度 等 离 
子 体 流 动 、 磁 该 浮 再 、 下 沉 和 对 消 ， 以 及 光 球 上 的 旋涡 流动 等 . 
恬 指 出 ， 矿 场 剪 场 并 不 是 发 生 污 诈 的 充分 条 件 ， 可 能 上 只 有 当 葛 切 
角 足 够 大 ， 且 前 切线 足够 长 时 才能 发 生 燃 斑 . 

近来 还 广 记 电 研究 了 磁 流 浮现 在 产生 粮 禾 中 的 作用 ， 这 种 作 
用 可 以 通过 多 种 方式 进行 ， 有 些 可 能 触发 灯 新 ， 从 统计 和 角度 看 ， 
泗 班 发 生 的 位 置 大 多 同 泽 现 磁 流 有 关 ， 但 浮现 磁 流 不 一 定 是 的 玫 
前 上 蜡 条 煤 发 的 直接 触发 者 ， 实 际 情 况 是 更 复杂 ， 需 进 : 步 观测 和 
研究 . 

是 究 表 曲 ， 泊 砌 环 扭曲 超过 临界 值 或 其 中 点 相距 太 远 时 ， 磁 
环 将 因 磁 张力 和 磁浮 力 的 作 有 几 而 兴 去 平衡 隘 拱 足 点 位 置 和 底部 
应力 的 “: 定 组 合 ， 或 磁 拱 内 磁 讨 棉 度 产生 的 气球 不 稳定 性 都 可 能 
破坏 们 撕 的 平衡 ， 磁 拱 . -日 被 破坏 ， 就 可 能 使 日 抱 环 物质 扫射 出 
六， 捐 动 下 面 的 | 纹 力 线 ， 使 月 理 钥 慢 上 升 直到 它 下 面 发 生 配 重 连 ， 
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车 49 在 电 磋 波 趟 记 区 域 扬 岂 奖 六 给 村 间 宣 :FE: 现 站 
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图 4. a .在 一 个 洋 棋 碍 场 虐 宝 的 开放 性 电流 片 模型 ， 
5 .在 中 性 线 处 的 再 联结 造成 离 牙 太 阳 的 加 速 应 : 
“，* 且 再 联结 就 出 现 - :个 无 力 结 板 ， 填 且 将 磁力 线 丈 结 在 
内 县 一 玉 团 物质 同日 党 摧 射 . 
从 而 可 能 触发 驱 带 焰 千 ， 
(3 ) 和 糠 班 能 量 的 释放 
为 了 使 能 量 在 耀 簿 如 发 前 储存 起 深 ， 不 致 过 早 释 坟 ， 人 磁场 结 
构 必 须 是 亚 稳 定 的 ， 好 是 说 虽然 有 一 个 较 低能 量 状 态 ， 磁 场 世 不 
会 松弛 到 这 个 能 态 ， 即 使 在 小 的 起 忧 出 现时 也 如 此 . 可是， 在 某 
一 时 肇 ， 赚 场 中 的 医 势 场 能 量 将 达到 - * 定 水 平 ， 于 是 一 个 小 的 拢 
动 误 能 够 角 友 不 稳定 性 的 出 现 ， 这 时 多 余 的 能 量 很 锯 转 化 ， 在 几 
种 至 儿 分 钟 内 多 术 10* 至 102 尔格 的 能 量变 为 高 速 粒子 的 动能 . 
你 能 量 的 很 大 -上 部分， 或 其 至 全 部 ， 都 用 了 于 使 电 了 加 速 到 能 量 达 
100 keV 左右 ， 或 速度 达到 00.5 cf 区 速 有 的 一 六}， 图 4.9 表示 了 了 
这 些 志 于 所 六 上 生 的 一 些 直 接 的 笋 应 . 
2177 


(i) 立即 出 现 硬 工 射线 (HXR ) 爆 发 ,XY 射线 能 量 上 升 的 
时 间 不 到 一 分 钟 ， 这 是 电子 被 所 屿 气体 减速 所 产生 的 轨 致 辐射 ， 
太 部 分 多 射线 很 可 能 来 自 稠密 的 色 球 ， 而 电子 似乎 是 靠 斑 场 本 
身 癌 下 引导 到 达 色 球 的 (图 4.11). 

(ii) 当 相 对 论 性 电子 穿 过 焰 拭 区 虞 磁场 时 ， 宅 们 也 受到 加 速 
(虽然 比 上 面谈 到 的 轴 致 回 射 情形 要 慢 一 些 )， 并 线 磁 力 线 旋转 . 
和 疝 心 加 速度 在 射电 {微波 ) 波 段 引 起 回旋 同步 加 速 辐射 { 见 图 4.9). 
微波 辐射 与 射线 四 致 辐射 的 比值 与 发 射 区 的 密 订 有关、 因而 
算出 密度 约 为 108& 厘米 -:. 由 此 可 知 ' 微波 辐射 源 是 色 球 高 殿 或 
色 球 -日 完 过 渡 区 . 

(iii) 一 部 分 快速 电子 不 是 象 上 面 (i) 那 样 向 内 ， 而 是 罕 过 大 
阳 大 气 向 外 运动 ， 当 它们 逐 - - 穿 过 大 后 的 较 高 县 次 时 ， 它 们 从 不 
回 气 层 依次 激发 出 罚 射 ， 这 种 辐射 称 为 耳 型 射电 爆发 ， 苦 由 等 离 
子 体 振 荡 引 起 的 ， 等 离子 体 振 注 就 是 大 7 受 快速 电子 流 覃 击 后 发 出 
的 “响声 ”"， 在 每 个 高 度 的 振动 频率 与 电子 窗 订 的 平方 根 成 正比 . 
利用 已 知 的 电子 密度 随 高 度 的 分 布 ， 恒 可 以 从 观测 到 的 不 同 频 率 
辕 射 的 到 达 时 刻 定 出 灌 发 电子 流 的 速度 ， 用 这 种 方法 发 现 ， 电 子 
运动 的 速度 约 为 光速 的 三 分 之 一 至 一 半 ， 与 上 面 (i) 中 所 谈 的 由 
世 射 线 韧 致 辐射 波谱 求 得 的 大 约 100 keV 的 能 量 符合 得 很 好 . 


' 典 并 | 二 
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黑 于 永 影 。 半 上 于 
图 4.1; 太阳 竟 弦 爆发 阶段 二 射线 、 微 旋 和 过 此 外 区 发 射 的 机 寺 位 次 模 错 


三 射线 辐射 流 的 蜂 律 分 布 由 网 种 方式 吧 以 计算 ， 如 案 粒 子 仍 
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在 加速 区 域 ， 它们 的 分 布 似乎 是 不 变 的 ， 我 位 可 计算 这 种 发 射 ， 
这 是 * 蓄 如 "模型 . 另 :种 可 能 是 电子 离开 低 密 加 速 区 而 沉 证 到 象 
光 球 那样 的 蜜 区， 在 此 区 它们 下 刻 失去 能 量 ， 这 种 模型 称 为 “条 
弛 "模型 . 厚 红 模型 代表 由 本 加 于 粒子 脆 时 产生 的 射线 辐射 流 : 
济 靶 和 模 型 给 出 对 整个 加 速 过 程 所 系 往 的 辐 科 流 ， 

为 了 简单 起 匈 ， 我 们 用 薄 靶 模型， 并 根据 布 央 (1975) 对 承 
时 线 谱 求 去 痊 积 的 分 析 和 解 方 法 .地球 上 测 得 的 对 轩 线 辐射 洲 
fe ,1 是 电 了 分 布 (上 ,7?) 与 场 笨 于 分 布 n 人 fr ,1 截 醒 吕 (t ,) 
相互 作 册 的 结果 ， 晶 


Te rt 一 | ce FE Ot, EdEar 


1 
4xR- 
(4. 64 ) 


其 中 :是 观测 到 的 XY 射线 的 能 量 ，E 是 产生 它们 的 粒子 的 能 其 . 
为 了 简化 ，n 和 CE ,7 都 9| 人 人 平 均值 ， 于 是 上 式 变 为 


[cD)= 了 闻 襄 FE Ooe,Bd {4.65 ) 


此 处 吕 4;, 瑟 ) 是 布 朋 给 出 的 山特 - 二 特 里 公式 ， 它 归 化 为 止 党 
的 低能 的 自 鼻 一 自由 辐射 可 证 朋 (4.65) 式 是 国内 和 尔 积 分 方程 . 
我 们 用 每 律 拟 合 观测 到 的 光子 谱 ; 

zfE)=4e 光 了 于 7 厘米 27 种 /和 干 电 子 优 (4.66) 
为 蓝 免 红外 灾变 ， 在 某 些 低能 区 在 氢 合 时 给 下 截 断 ， 避 常 仅 用 25 
于 电子 优 以 上 ， 布 关 求 得 的 解 是 : 

Re) ne 人 (二 JE 


ni b 


其 中 如 是 决 琴 辐 数 ， 宇 蘑 其 与 滞 才 的 从 


[io }T(z) 
8.0)= 了 多 7 访 
伽 马 男 数 性 质 是 : 
和 (十 一己， 站 内 为 整数 
二 DT 了 (tw) 阁 风 > 人 0 


.| | 一 


这 样 求 得 的 五 (五 ,日 比 观 涡 的 光子 能 谱 要 了 硬 - :次 方 ， 只 要 电子 同 
周 轿 的 瘀 的 介质 相 父 撞 并 不 慢 下 米 ， 法 分 析 便 成 立 : 问 明 由 电子 
的 碰 模 截面 为 


- 336 
QA - 汪 T 属 米 (4.68) 
天 此 ， 洛 寻 的 背景 电子 闭 【 圭 了 于 高 于 25 keW )} 攻 须 小 玉 1 
对 王 厚 靶 异 型 ， 我 们 求 得 注入 能 谱 JE )， 基 外 五 是 每 个 
芭 饭 所 速 后 的 能 其 ， 共 解 为 
电子 7 称 。7 电子 忧 )=2.0x10 人 一 上 
“2 + | 45 (4.69) 


中 


" 


呈 算 出 的 社 人 电子 能 庶 较 测 基 的 光子 的 能 庶 软 一 次 方 ， 从 而 较 轩 请 
犯 措 型 站 算出 的 能 谱 软 一 次 方 . 这 是 因为 更 多 的 高 能 电子 当 它 们 
则 于 来 时 提 任 了 更 多 的 光 - 了 让， 于 是 注入 的 低能 电子 的 假设 数 蝇 是 
全 低 了. 

1972 竺 S 月 18 昌 的 工 型 爆竹 的 观测 资料 的 氢 合 络 果 为 : 
:二 4.5 ,4 一 5x 10%, 将 其 代入 14.69)] 式 我们 可 求 得 永 芭 辐射 
流 为 1.35x 103 电 子 7 和 种， “ 千 电 子 优 (高 于 20 千 电子 优 )、 访 
岂 阁 持续 30 种 ,产生 的 总 电子 数 为 3x 1085, 相反 地 若 用 湾 灿 模型 ， 
由 六 = 10" 得 ?x 103, 约 高 到 五 信 ， 因 此 ， 薄 并 模型 放射 比 译 吉 模型 
更 有 效 ， 


DT 
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现 简 述 -下 浪 斑 的 微波 观测 是 更 强 有 力 的 原因 : 

(u) 用 现代 最 大 的 调 电 于 寂 仪 ， 可 以 观测 六 斑 的 高 能 成 分 ， 
这 种 地 面 的 观测 仪 硕 其 有 高 空间 分 辨 党 和 岛 时 间 分 辩 率 ， 癌 时 其 
有 很 好 的 频率 分 辨 率 . 

(5) 天 而 灵 秀 的 抛物 面 天 线 可 以 每 天 用 来 观测 滁 干 ， 抽 空间 
卫星 并 不 是 总 用 来 观测 粮 地 ， 人 微波 的 能 量 分 辩 府 为 小 三 白 分 之 一 ， 
向 于 射线 探测 姓 则 为 50% . 

tc) 利 肌 次 竹 的 候 找 和 频谱 在 微波 段 的 观测 特 虱 ， 可 以 推出 
产生 顽 证 当地 的 硫 场 的 主 备 物 肆 信 筷 . 

(4) 当 电 子 在 磁场 二 作 回旋 运动 时 产生 同步 回旋 辐射 ， 因 此 
厢 给 制 出 斩 速 区 城 的 图 ， 当 电子 失去 能 量 由 和 钢 改 辐 时 产生 不 身 
线 辑 射 时 ， 我 们 并 看 不 到 它们 的 加 于 IX.. 

Ce) 微波 是 出 最 高 能 的 电子 优先 产生 的 ， 因 此 天 比 阵 可 产生 
踢 能 电子 分 布 的 相应 的 过 ， 由 于 而 积 的 局 限 必 ,三 射线 对 了 丁 低 于 
40 key 了 的 电子 才能 产生 转 好 的 符 ， 

( 门 射线 源 是 光学 王 的 ， 图 容 多 解释 入流 则 神 及 目 吸 收 、 
控 企 并 应 (Razin effeet) 和 和 此 他 影 啊 ， 空 同 攻 人行 更 多 地 出 十 XX 射 
线 探测 得 ， 绽 波谱 备 则 很 难 实现 空 辐 帮 行 . 

{4 1) 热机 和 向 次 用 一 

可 以 证 明 ， 痪 能 电子 的 轨 致 回身 和 回旋 同步 如 速 辐 射 所 产 
生 的 罩 射 基 非 常 小 -一 仅 约 为 用 的 总 能 量 的 10 4 其 余生 大 部 分 
能 晶 到 哪里 点 了” 寿 米 它 古 分 配给 周转 的 未 加 建 提 物 质 了 '“ 执 
化 ”)， 轩 | 身 使 气体 加 热 ， 守 体 受 热 古 能 达到 的 温度 由 电子 应 痢 与 
之 分 本 能 感 的 可 子 数 站 ， 司 而 即 册 黎 选 来 淡定 . 因此 色 球 的 热 化 
可 使 漫 庶 上 开 此 二 讼 ， 并 产生 可 强 的 是, 和 紫外 发 射 ( 了 网 .9 
丰 伐 日 锡 豚 提 化 可 产后 通 竟 达 10 开 的 发 出 次 阅 肝 线 移 炽热 
蒜 亢 子 体 (网 4.91 

计生 多 开学 让 汐 第 入 天 且 况 问 生息 传输， 使 色 
求 物 压 太 入 起 发 {下 声 和 二 过度 区 诸 线 采 北 移 }， 公 于 和 光 球 大 气 


1 


| 


吉 热 ， 并 使 业绩 大 气 产生 运动 (表现 在 谱 线 呈 不 对 称 性 )， 已 经 第 
一 次 在 脉冲 相 则 时 观 油 到 软 夺 射 线 的 荣 移 和 玫 . 红 不 对 称 ， 证 明 
色 球 由 上 蒸发 和 同 下 压缩 运动 的 物质 动量 大 体 相 当 ， 两 者 都 由 焰 班 
环 是 上 的 压力 陡 增 所 5l 起 ， 所 有 这 些 动 力学 现象 的 发 现 和 研究 是 
近来 对 钨 闹 物 理 研 究 稀 重要 成 果 之 一 

现在 简 述 网 于 中 第 二 次 加 速 . 在 色 球 中 ,能 量 的 积存 经 党 引 
起 爆发 性 的 加 热 ， 由 此 产生 物质 抛射 ， 速度 为 几 吾 千 米 / 秒 ， 种 
实 上 ， 脱 上 胖 移 冲 击 波 可 以 超过 克 选 环 度 、 并 把 多 达 10* 吏 物 奈 抛 瑞 
信行 星际 介质 ， 

当 神 击 波 站 外 运动 时 ， 看 来 它 是 把 磁场 - -起 带 着 ， 而 这 些 运 
动 的 楼 场 大 概 是 通过 费 米 机 制 而 引起 粒子 的 第 二 次 加 速 . 尽 
管 细节 还 不 清楚 ， 但 核子 达到 很 高 能 量 的 加 速 过 程 肯 定 在 在 ， 
并 县 发 生 的 时 间 显 然 与 上 面 提 到 的 种 击 波 的 出 现 有 基 ， 在 邮 球 加 
道 土 可 直接 观测 到 能 量 达 100 MeV 的 电子 、 质 子 和 重子 ， 雇 及 
从 大 炉 斑 的 核反应 产生 的 y 射线 ,都 可 证 明 有 第 二 次 加 速 . 这 些 
射线 已 经 让 认 出 是 电子 - 正 电子 淫 没 央 产 生 的 511 keY 发 射 ， 
质 了 二 一 中 于 及 应 创意 的 晤 通过 去 微 发 所 产生 有 的 2.2 MeV 发 射 ， 
以 及 抽 中 子 与 大 气 中 丰富 元 素 作 用 形成 的 其 他 谱 线 发 射 . 

现在 人 人 人] 对 炉 角 的 认识 已 大 大 问 前 发 展 ， 在 六 王储 能 、 租 发 ， 
能 量 释 放 和 传输 ， 爆 发 后 等 离子 体 涪 却 机 制 等 方面 仍 沉 深入 人 赋 究 ， 
从 下 一 胡 日 地 关系 中 我 们 将 更 加 体会 到 它 的 重要 作用 ， 


$34.5 日 地 关系 


日 地 美 系 起 日 地 物理 的 俗称 .自从 1801 年 赫 歇 尔 首 次 提出 
年 页 量 与 内 子 之 间 存 在 相关 社 以 来 ， 许 多 科学 家 对 量 地 物 由 研究 
作出 许多 次 酸 ， 由 于 资料 所 限 ， 旧 前 对 沂 甸 问题 仍 林 得 出 一 致 的 
结论 . 

H 虽 关 系 于 时而 究 太 阳 时 二 11 年 古 期 或 22 年 周 斯 与 宇 象 天 


相关 性 及 其 倒转 ， 太阳 电磁 辐射 和 微粒 辐射 或 太阳 磺 遇 有 形 结 构 对 
其 球 物理 现象 3 所 家 现 角 的 影 啊 般 贯 作 .太阳 活动 和 二 球 骑 的 相关 性 
是 一 个 老 癌 题 ， 太 和 崩 | 证 动 三 气象 和 天气 的 关系 全 来 全 引起 人 们 的 
重视 ， 随 关 赤 阳 网 理学 的 进展 ， 随 着 入 们 对 太阳 和 地 球 之 间 关 系 
认 册 的 乏 化 . 日 地 关系 日 蔓 受到 有 关 学 科 的 重视 ， 使 日 地 关系 成 
为 多 学 村 的 赋 究 课题 ， 使 启 党 又 性 学 科 得 到 发 展 . 


1. 日 地 关系 中 应 考虑 的 太阳 有 关 因 素 


(1) 太阳 太子 太 有 黑子 伐 尾 在 22 年 周期 内 完成 -次 周期 改 
过 双 极 太阳 黑子 的 22 年 周期 由 两 个 相连 的 11 年 局 期 组 成 .在 
下 11 年 周期 肉 ， 太 亲 北 半球 况 棚 轩 子 群 的 前 导 湿 子 的 太 极 为 正 
CN )， 向 太阴 南半球 双 极 黑 于 群 的 前 导 黑 子 的 位 极为 负 (S)， 下 
-小 11 衬 周期 肉 ， 爱 子 极 性 倒转 ， 太 附 黑子 的 局 期 变化 如 图 4.7 
所 示 ， 
(2) 太阳 第 数 和 太 几 辐 昭 理论 分 布 
在 4.1 中 我 们 给 出 了 太阳 和 前 数 六 地球 上 任 一 地 区 和 任何 季 
蔬 的 太 用 辐 照 的 理论 分 布 由 下 式 给 出 
人 一 (TFT Sn sino- 十 coseocoss sin ts) (4.70) 
此 处 马 为 辐 照 能 量 , + 为 测量 了 时间 ，# 为 日 地 距离 ，1, 为 太阳 时 角 ， 
6 为 太 轩 的 赤 纬 ，w% 为 地 建 纬 度 ， 赤 阳 的 辐 照 对 地 球 上 不 同 纬度 
@ 在 -年 内 按 : : 定 规律 变化 . 
03) 太阳 灼 纸 
在 上 一 书 中 我 们 已 改 门 讨论 了 太阳 活动 中 这 一 最 激烈 的 现象 . 
浴 王 出 现 的 频率 如 图 4. 12 和 表 4.6 所 示 ， 
(4) 太阳 夺 子 流 ”太阳 质子 流 指 太阳 持续 发 射 能 量 为 几 业 电 
扩 居 的 质子 辐射 ， 在 站 艇 出 现时 ， 太 阻 除 发 射 能 量 为 10 一 
1000 Meyw 的 丙 能 站 地 外 ， 还 皮 射 能 量 为 0.6 一 13 MeVY 的 质子 
流质 地 度 能 连续 存在 很 多 天 . 
($)} 太 附 质 子 事 件 赤 阳 出 现 大 洒 班 时， 发 射 商 能 太阳 宇宙 


< 
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图 4.12 沃 寂 夫 黑 于 数 和 焰 兽 频率 


表 4.6 早 斑 的 发 生 频 率 


了 


主要 的 瑟 士 * 





* 十 要 导 攻 ， 级 别 沁 3 |. 
+# 全 前 锯 新， 级 别 3 1 . 


线 ， 当 太阳 字 宙 线 到 术 地 奈 时 引起 强烈 的 地 球 物 理 效 应 ， 这 种 3 引 i 
起 质子 捉 件 的 次 班 称 为 质子 炊 线 .太阳 宇 害 线 为 质子 和 x 粒 千 ， 
能 量 为 10: 一 10” eV 
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(6) 太 了 虫子 事件 太阳 出 现 炊 王 时 发 射 的 高 能 电 子 现象 称 
为 太阴 电子 事件 . 电子 睫 量 大 于 1 Mey 的 太阳 电子 事件 ， 称 为 
相对 论 性 电子 事件 ; 能 量 低 的 称 为 医 相 对 论 性 电子 事件 ， 前 者 流 
号 为 每 秒 钟 10 一 ]00 个 电子 ; 后 首 为 10 一 10! 电子 /种 . 

(7) 太 间 磷 忆 形 结构 ”伴随 太阳 风 的 虹 机 场 从 太阳 延伸 到 入 
是 际 空间 ， 均 成 太 用 磁 展 形 结构 (图 4.13 ). 太 闲 磁 观 形 结构 是 - 
个 太阳 参数 ， 太 阿 质 子 志 班 党 出 现在 大 用 磁 书 形 结构 的 边界 的 根 
部 附近 . 太 舍 磁 局 形 结构 通过 与 大 胆 语 动 指数 ， 地 工 活 荔 指 数 以 
及 气象 现象 之 同和 存在 相关 性 ， 





Fie + 二 二 
4 
12 全 和 
| - 
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图 4.13 从 !MP -1 字 审 发 艇 观 副 化 得 到 的 太 了 用 奔 届 形 结构 
2. 太阳 活动 与 地 球 摊 的 关系 
由 杰 间 活动 引起 的 地 球 吗 帮 大 飞 中 各 种 蚂 扰 藻 动 称 为 地 球 
猴 . 灯 儿 了 射线 ?| 起 电离 层 DD 戎 的 电离 增加 ， 太 由 字 宙 线 “| 走 
要 各 阴 收 ， 地 球 梯 志 竣 形 ， 刘 过 环 电流 和 辐 制 带 的 变动 ， 电离 层 
所 的 加 热 和 大 气 化 学 位 仿生 奸 属 于 与 型 的 地 球 钦 . 


(1) 太阳 焰 壮 ?起 的 地 球 暴 
本 阳 姿 斑 ?| 起 的 地 球 暴 如 表 4.7 所 示 ， 


表 4.7 本 阳 回 痪 引起 的 地 球 暴 












| 条 观测 到 的 
太阳 友 象 


来 自 太阳 
反 斑 角 


成 大队 到 地 球 
| 而 行 台 时 间 


古 引 或 者 能 量 
< 人 0.] 纳米 太阳 3 射线 爆 点 
<0.1 纳 米 开 Y 轩 线 爆发 










电磁 辐射 
电 赚 辐射 


电离 层 突 扒 台 抗 | 48.3 分 钟 








电磁 辐射 | 0.1 到 ] 纳米 较 王 射线 爆发 
电 广 输 射 | < 100 纳 米 远 紫 外 区 庶 线 增强 | 电离 层 突 然 骆 朱  8.3 分 钟 
电 太 辐 射 | 1 到 1000 纳米 1 射电 爆竹 一- 
富 速 电 立 地 涌 1000 千 电 | 射电 爆发 摄 次 昭 他 1$ 分 钟 到 几 小 
工 扰 . 村 (12 Tr 
| 达到 棋 大 ， 


Te To Be dO ed 


高 速 质子 | ] 到 ]000 兆 电 了 | 大 阳 字 宙 组 增强 “| 模 六 吸收 小 时 到 4 小 


| 
| 
| 







从 : 
等 离子 体 | 1 于 电子 伏 ( 速 度 | 感性 去 字 窗 线 暴 ， 邮 避 | 20 小 时 到 ] 天 
a 1000 于 米 . 黎 1) | 暴 爆 败 相 


| 





一 四 


等 离子 体 | 10 千 电 子供 风 屋 电场 变 动 币 区 磁 呈 了 妈 20 沿 各 放 时 


A 


等 离子 体 | 0 于 电子 长 放 遭 环 电 访谈 动 急 始 地 嵌 暴 , 极 | 区 到 咎 站 昌 


EA 时 

等 离子 伴 | 10 于 电子 优 。 “| 电离 层 加 热 F 层 又 扫 加 0 到 4 ,地 
五 

等 离子 体 | 14 千 电 子 优 。” ， 粒 地 加 速 极光 草 吸 收 | 加 到 向 


2 


数 疲 几 兆 电子 优 Ha 谱 线 变 寞 磁 医 突然 开始 “| 各 划 科 时 


被 吉 热 的 ! 几 千 电子 忧 热 射线 爆 电 高 层 挛 扒 又 扰 | 8.3 分 钟 
等 离子 体 发 
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地 球 梭 的 例证 

1958 年 8 月 16 日 伴随 太阳 焰 次 出现 的 地 球 鞭 可 以 作为 例证 . 
当时 观测 到 与 太阳 3, 级 条 斑 有 关 的 必 型 射电 煤 发 ,行星 际 观 
各 站 对 该 爆 生 进行 了 大 气 外 观测 ， 如 图 4. 14 所 示 ， 在 被 太阳 照 
射 日 半球 的 各 个 地 区 ， 出 现 电 离 层 底部 的 电离 增加 ， 出 电离 层 奖 
然 旺 扰 {SID ) 现 象 ， 其 原因 出 日 活 放 辐射 条 六 射线 ， 当 时 使 用 
测量 银河 射电 强度 的 电离 层 相 对 泥 神 仪 和 用 于 射电 回 波 的 电离 层 
观 调 仅 以 及 长 波 空 电 观 测 仪 进行 了 观测 在 出 现 电 离 层 突然 双 拢 
之 际 ， 宇 军品 声 突然 吸收 (SCNA) 现 象 显著 ,同时 出 现 无 线 
电 短波 联 减 (SWT ) 和 通讯 中 断 坟 及 空 电 强 度 增 加 (SEA ). 







厂 阳具 壤 代 二 入 ) 上 





{下 拓 [ 矩 } 
1000 | 
10D 虚 让 坚 卜 a00 小 赫 必 平 岂 . go 
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1 4 导 1958 


Dv A 和 C3 + 对 由 咀 收 ) 


olf EE dla i 








rr he eT 用 


rr 
Fm meen 
# 有 18 日 958 年 有 8 月 17 旧 


图 414 19358 午 8 时 18 到 17 日 击 现 名 地 球 其 
在 泗 理 出 山 后 闪 小 寺 堪 右 ， 电离 层 突 然 晴 扰 结 束 ， 再 过 上 内 小 
叶 ， 极 益 地 上 带 的 阿 秽 特 ( 磁 纬 85 和 基 律 纳 ( 伐 纬 65. 2 等 地 山 
册 “ 次 电离 增加 太 册 | 字 寥 线 引起 极 苇 蝶 上 (PCA)， 出 现在 嫉 
引 60 “到 665“ 的 地 区 ， 在 灯 诬 出 更 后 这 小 竺 在 有 有 其 强度 达到 极 
强悍 泪 小 . 


企 等 离子 体 云 到 达 地 球 之 前 、 出 规 地 感 鞭 ， 接 戎 出 下 爆发 期 
和 主 相 . 地 磺 姑 主 相 在 极 告 地带 乙 外侧 ( 诠 太 华 ， 磁 纬 356.“ 9) 也 
出 现 激烈 的 极光 开 吸收， 

地 赚 羽 刚 开 始 妈 显示 出 银河 字 宙 线 强度 减 小 大 约 10% 的 这 
象 . 这 种 福 布 闹 浆 应 或 者 宇 审 线 暴 由 碘 场 屏蔽 效应 所 引起 ， 

电离 层 突然 又 扰 效应 

1930 年 ， 黑 格 (Mobgel}) 发 现 了 无 线 电 短波 天 减 现 象 ， 寺 所， 
熏 林 格 尔 (Tellinger ) 指 二 ， 其 出 现 之 诛 国 系 由 丁 太 如 浴衣 ， 太 贱 I 
护 竹 的 革 射 线 可 以 使 60 到 ]00 干 米 高 度 的 大 所 出 夫 容 和 常 电 离 ， 
使 道 过 该 地 区 的 电磁 波 衣 减 ， 半 波 消失 出 琅 时 格 一 德 林 格 尔 现 
象 { 妈 SSWE ;站 ， 还 向 现 他 宙 虹 霹 强 这 下 降 ， 垣 现 宇 宙 蝇 击 突 然 
吸收 (SCNA )}， 长 波 波 段 噪声 强度 增加 SEA 地 磁 变 化 {SFE ) 
从 ， 孜 4. 1350 1958 年 8 月 16 日 灿 考 时 开 之 际 引 起 的 电离 层 突 
然 经 枕 现 象 ， 在 电离 层 突 然 骚 扰 之 际 ， 吕 常 电离 与 太阳 六 射线 的 
强度 变化 成 正 纪 ,电离 层 究 然 旺 抗 现 象 脱 电 腐 以 DD 克 为 路 心 . 
王 闪 府 的 下 层 未 大 受 影响 人 宇 于 下 层 突 然 疆 扰 的 让 国 尚 不 请 

极 善 吸 收 | 

在 高 速 带 电 半 二 经 过 地 球 磁场 侵入 电离 屋 的 悄 间 让， 提 下 地 
凡 场 的 影响 ， 在 极 区 受到 堆 曲 是 贝 水 殉 兰 德 (Bifkelang ) 弄 [斯 陶 
菇 {Stermer ) 的 研究 芒果 . 

当 杰 阳 耀 锤 爆发“ 际 、 所 产生 的 下 电子 估量 级 的 质 了 进入 中 
到 100 千 米 毅 度 的 此 求 大生 局， 起 电离 妃 的 电离 度 诈 上 澳 、 致 使 
通过 极 区 的 无 线 电 ;六 被 严 必 吸收 ， 在 娄 攻 生年 说 1 分 名 到 疙 村 
时 证 始 ， 可 桂 线 14, 6 天， 在 此 期 间 遂 过 根 盖 区 的 短波 被 定 全 昭 
收 的 射 间 可 述 儿 个 村， 制 现在 极光 地 上 带 (纬度 60° 到 ?0 的 极 
盖 豚 收 现象 称 为 极 兴 带 吸 收 (AZA). 

极 盖 吸收 和 极 兴 带 吸 收 的 特征 有 斯 不 河 ， 4.5 询 出 其 明 
于 特征 . 
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家 4.8 极 羡 吸 收 和 极光 市 吸收 的 特征 





项 目 极 盖 吸收 模 光 带 吸收 
过 牛 时 其 屿 得 有 发 咎 后 ] 到 析 小 时 好 人 碘 暴 期 癌 
电离 区 域 要 盖 ( 宇 则  】 极光 榜 (60 “到 70 i 
电 疾 丁 摧 各 到 10 千 米 80 到 120 十 米 
极光 全 天 微 光 活动 极光 
同 场 变化 极 盖 型 变化 棋 光 型 灰 化 
地 磁 梭 


太阳 光斑 古 地 磁 又 扰 的 原因 . 电离 层 突然 疆 扰 和 等 离子 体 云 
9| 起 急 始 地 磁 暴 {SC )， 地 磅 暴 的 形态 由 于 情 说 不 同和 而 有 差异 : 
由 于 观 副 好 点 的 纬度 和 时 刻 的 不 同 旭 有 差异 ， 很 蕉 作出 普罗 描 

变动 不 大 的 地磁 暴 称 为 磁 扰 .地 磁 暴 分 为 急 始 磁 其 和 山里 两 
类 ， 每 年 约 出 现 10 次 地 碘 蔡 . 地磁 和 对 对 生产 泪 吕 有 - 光影 啊 ， 
地 左 剧 变 不 公使 罗盘 尖 赤 给 测量 和 导航 造成 困难， 也 人 - 扰 黄 至 
使 无 线 电 通讯 联系 中 断 . 

地 磁 系 中 磁场 强度 的 变化 如 图 4.16 所 示 ， 递 常 把 地 碎 邹 开 





图 4.16 地 碰 共 中 碳 场 强度 的 变化 
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洛 .18 极 交 (下 地 线 ) 利 生子 狐 (上 明 线 ] 的 区 乏 
(3 ) 太 阳 活 动 与 宇宙 线 强 上座 
地 辐 字 宙 线 踢 话 与 太 俐 起子 11 科 局 期 在 骨 显 的 及 相关 ， 如 
图 4. 19 所 示 . 此 处 被 标准 化 的 中 池 探 测 器 计数 率 取 妥 美国 科 软 
拉 多 州 的 殉 里 马 可 斯 站 ， 与 之 相 比 较 的 两 个 太阳 局 期 的 田子 相对 
数 的 月 平均 铺 取 目 苏 称 世 天 文人 台 . 


[i 51 让 人 ] 填 
这 城 作 的 站 分 区 


| 二 
Hn 一 





图 4.19 于 册 线 蝇 论 { 实 线 7 和 和 太 不 品 于 数 ( 知 线 区 凤 柑 天 不 是 加 
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项 日 统计 棱 筑 涉及 面 相关 
地 面 气压 季 平 均 十 纯度 附近 旺 极 交 区 一 
极光 | + 
赤 进 区 湿 季 一 
族 半 球 中 纬 区 是 季 一 
北 下 奈 中 纬 区 夏 邓 + 

招 光 带 + 或 - 


了 网 禁 赔 径 南北 两 平 球 气 诈 在 大 附 话 动 峰 
生气 许 将 径 候 柯 杰 道 广 辣 


具 氧 年 平均 全 球 索 积 总 量 + 成 一 
高 纬 地 带 高 讼 大 下 和 0 干 米 高 空 + 


(2) 太 阳 黑 子 22 年 周期 与 气象 上 要素 的 相关 












项 月 缠 计 核 扯 柑 关 
雨量 巴西 相 塔 菜 廖 1865 到 1925 全 + 
巴西 福 塔 莱 荚 1925 到 1960 千 一 
南非 1910 到 1965 
赣州 阿 德 某 德 11844 一 1944 ) 一 
温度 [地面 ) 花园 波 十 烦 - 
类 国 奥 马 哈 _ 
英国 怠 里 六 州 一 
气压 (地 面 ) 高 续 区 ， 
焰 玫 与 气象 要 素 的 关系 
项 目 法 区 现象 
5400 党 巴 气压 纬 座 土 和 0 座 地 多 壮 王 出 现 后 乞讨 下 降 
赤道 区 无 显 黄 反 庶 
此 度 土 各 度 和 到 土 70 讼 亏 座 着 降 取 决 十 地 理 位 轩 


气压 重度 分 布 纬度 土 和 度 到 士 的 度 亚 极光 带 | 变化 取决 下地 区 


具 氢 总 其 绷 纬 到 高 疙 季 平 多 明显 减 小 
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(3 ) 太阳 硫 怖 形 边 寞 通过 往 分 象 要 素 的 关系 
一 -一 














痪 有 目 地 二 霸 户 
"Ek 和 岛 纬 区 授 过 后 了 说 天 等 斥 浊 高 座 | 和 
小 纬 区 带 过 启 2 到 4 天 并 三 记 贡 认 下降 
重 茶 拓 国 北部 频 卓 增 如 
地 中 ! 答 地 区 频 吾 诚 少 
极 守 从 候 电场 南极 全 斯 托 克 通过 1 到 了 无 . 囊 直 和 电 断 减 小 1 的 


4. 太阳 活动 和 气候 变化 的 探 寺 


在 国际 地 球 物 理 年 11957 到 1958 年 ，1GY }， 峡 际 宁静 太阳 
年 (1964 年 ，IQSY ]、 国 际 磁 层 卫 究 (1976 到 1979 年 ，ITMS ) 和 
中 层 太 全 计划 (1979 年 到 现在 ，M AP ) 工 作 期 间 ， 根 据 前 述 的 大 
阳 话 动 与 气象 的 相关 等 事实 ， 从 面 认为 ， 太 阳 活 动 与 气象 现象 之 
闫 存在 着 某 些 联 系 ， 而 其 相关 联系 并 非 完 美 无 缺 ， 气 象 参 量 不 仅 
存在 着 起 伏 和 扰动 ， 而 匡 经 过 一 定时 期 可 能 出 现 相 关 倒 续 ， 太阳 
自转 与 地 球 公 转 的 碎 27 天 为 周期 的 会 全 周期 ， 对 气象 现象 中 的 
变动 局 期 也 有 影响 ,太阳 辆 射 对 地 球 大 气 参 量 中 所 出 现 的 日 变化 
和 年 变化 受 地球 自转 和 公转 运动 的 影响 . 可 以 认为 ， 太 有 半 常数 出 
现 千 分 之 儿 的 变动 是 以 3 引起 明显 的 气候 变化 . 

i ) 太阳 活动 和 北半球 降水 曙 的 关系 

北半球 二 个 不 问 地 理 纬 度 地 区 的 降水 晤 和 黑子 相对 数 之 间 具 
有 上 年 的 周期 ， 如 图 4.20 所 未， 

(2 ) 太阳 黑 寺 的 海外 22 年 周期 与 降水 量 的 关系 

全 球 隆 水量 与 太阳 避 子 的 海尔 22 年 周期 ， 在 1865 到 1925 
年 期 间 存 在 着 下 相关 趋势 ， 如 图 4.21 天 示 . 

[3) 大气 环流 型 的 80 年 周期 

W 型 和 CC 型 以 及 上 型 大 人 气 环 访 和 太 抽 活动 的 80 年 周期 存 
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图 4.20 太 亲 帮 动 和 北半球 降水 的 关系 


ll) 村 革 扶 和 尖 汪 尖 尖 拉 尖 计 拓 放 汰 计 尖 和 和 时 
网 
了 Hor 
1 pr 
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半 4.21 太阳 二子 和 降水 量 的 22 年 周期 
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在 着 复杂 的 关系 ， 如 图 4.22 所 示 . 
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图 4.22 ”大气 坏 流 型 的 如 年 周期 

(4) 太 阳 的 快速 活动 对 天 气 的 影 啊 . 

根据 1890 到 1967 年 的 地 磁 扰 动 后 2 到 4 天 北半球 地 面 气 厅 变 
化 分 布 得 知 ， 太 有 间 的 快速 活动 对 天 气 具有 一 定 的 影响 ， 如 图 4. 23 
所 示 ， 上 图 中 的 类 点 表示 平均 气压 增高 ,图 轿 表 示 气 压 降 低 ， 下 
图 给 出 扰动 开始 讲 3 天 到 扰动 出 现 语 8 天 从 了 工 到 杂 各 区 域 的 地 
区 性 平均 气压 统计 曲线 . 六 为 各 个 地 区 统计 用 的 测 站 数 ， 从 图 中 
可 以 得 需 ， 格 校 三 南部 的 天 把 区 在 地 磁 具 后 气 计 增加， 而 西北 
欧 的 市 园 固 的 Y 区 起 压 降低 ， 
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图 4.23 ”人 磁 暴 后 气压 吻 的 变动 
规 一 一 气压 升 高 癌 一 一 气压 下 降 


(5 ) 太阳 磁 扇 形 边界 通过 对 大 气 环流 的 影 啊 
图 4.24 反映 1964 到 1970 年 的 6 个 冬季 内 太阳 磁 扇 形 边 分 
受 太阳 风 54 次 扫 过 北半球 之 际 ， 大气 环流 涡 动 指 数 的 变动 ， 图 
中 ， 上 部 的 实 线 为 太阳 磁 扁 形 边 界 的 极 性 从 向 日 转 同 背 日 的 情 闹 ， 
虚线 为 其 反 向 转换 ， 图 中 ， 中 部 的 实 线 为 前 半 季 的 情况 ， 虚 线 为 
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图 4.24 ”太阳 磁 扁 形 边界 通过 前 后 涡 动 指数 的 变动 
后 半 季 的 情况 ; 图 中 ， 下 部 的 实 线 为 前 三 年 的 情况 ， 虚 线 为 后 三 
年 的 情 说. 

由 得 或 者 太阳 磁 珊 形 边 界 通过 对 大气层 电路 的 影响 

大 气 层 电 路 从 大 气 的 电离 层 到 对 流 层 底部 ， 当 并 族 出 下 后 或 





图 #25 大 气 全 球 电 路 图 
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音 太 内 磁 届 形 边 中 通过 之 际 ， 太 阳 的 增强 电离 辐射 可 以 收 变 对 流 
屋内 网 重 又 区 到 电离 慎之 间 的 电阻 ， 从 而 导致 雷暴 活动 增强 ， 如 
图 4.25 所 示 ， 


35. 地 球 轨 道 变 动 与 太阳 常数 


地 球 轨道 参数 的 改变 导致 地 球 上 接受 到 的 太阳 辐 照 的 变动 ， 
其 变动 与 地 理 纬 度 和 季节 存在 函数 关系 . 
如 图 4.26 所 示 ， 地 球 轨 道 参 数 存 在 岁差 ， 黄 赤 交 角 和 轨道 
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图 4.26 在 过 去 给 万 第 内 的 岁差 变化 
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乌 心 率 一 种 主要 的 长 其 变动， 

在 种 起 旨 的 长 期 变动 由 ， 岁 羌 为 其 中 最 短 的 局 期 变动 ， 恋 
动 的 结果 ， 使 地 球 近 日 点 所 处 的 季节 遂 湖 提前 ， 每 经 过 25000 年 
循环 -次 . 当前 日 地 距离 最 近 出 现在 1 月份， 从 现在 起 经 过 11000 
年 后 ， 口 地 距离 最 近 将 出 秽 在 了 月份， 币 在 公元 前 8500 年 的 北 半 
球 冬季 之 际 ， 地 球 却 停 于 远 晶 点， 当地 球 处 于 其 公转 轨道 的 半 长 
径 未 端 乙 际 .， 全 球 所 接受 到 的 天 阳 箱 四 则 小 于 其 平均 值 . 

黄 赤 交角 的 宰 动 在 21. 8 到 24，4 之 间 ， 从 其 极 小 到 极 大 的 周 
期 平均 为 41000 年 ， 上 一 网 黄 首 冬 角 要 大 ， 出 现在 公元 前 8000 
年 附近 ， 下 一 次 黄 杰 人 第 棋 小 ， 将 出 现 于 中 今 10000 年 后 ， 在 黄 
赤 区 角 极 小 之 际 、 癌 归 线 分 中 处 于 南北 纬 21.“ 8 ,级 刚 分 别处 于 
了 责 北 纬 68.“ 2， 致使 季节 询 对 比 性 减 小 ， 而 在 黄 赤 交角 极 大 之 际 ， 
入 季 利 冬季 所 接受 到 的 热量 之 差 电大 ， 

在 90000 到 100000 年 的 期 间 内 ， 地 球 公 转轨 道 从 接近 圆 形 
变 为 精 而 形 ， 其 后 浆 叫 到 图形 . 在 以 秆 和 的 1000000 年 ， 地 球 轨道 
的 全 心率 从 0.00 变 到 0.07. 如 果 栏 图 轨道 偏心 率 属 于 控制 气候 
的 - “种 因素 ， 尘 冬 半 妹 位 于 和 近日 点 之 际 ， 则 冬季 所 而 上 暖 ， 而 复 季 
长 而 疲 ， 相反 过 情况 亦 能 成 立 ， 季 节 对 比 性 在 偏心 率 极 大 之 际 最 大 。 
根据 推算 结 采 ， 可 以 认为 在 20000 年 前 曾经 出 现 过 偏心 率 极 大 值 . 
现在 .正在 钳 着 媚 心率 较 小 的 时 期 行进 ; 季节 对 比 性 呈 减 小 趋势 , 

1976 年， 和 盗 斯 (Hays) 褒 人 利用 从 印度 洋 两 个 深 兹 岩心 的 汉 
少 生 物 浓 度 推 算出 轻 往 500000 年 的 气温 变化 ， 如 图 4.27 所 示 . 
土 图 和 下 图 的 虚线 分 别 表示 岁差 和 黄 赤 变 角 两 个 轨道 分 量 的 变动 ， 
中 同 几 的 点 线 为 轨道 篇 心率 的 相应 变动 ， 


241 





图 4.27 从 印度洋 两 个 深海 赎 心 的 泽 许 生物 浪 座 推出 过 去 


和 万 年 的 气候 通 度 变动 
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第 五 章 ”恒星 的 结构 和 演化 


恒星 是 宇宙 中 最 有 即 和 最 重要 的 天 体 ，，…，…， 要 认识 字 
窗 ， 首 先 必 须 努 力 理解 恒星 及 其 演化 . 


-一 什 殉 洛 夫 斯 基 : 恒星 的 诞生 .发 展 和 死亡 》1978 


用 现代 党 远 弹 可 观测 的 宝 宙 由 100 个 以 上 星系 组 成 若 有 人 
冲 ， 宇 宙 中 十 要 的 天 体 是 什么 ? 我 们 全 毫 不 含糊 的 回答 : 是 恒星 . 
为 什么 呢 ? 

是 的 ,恒星 是 最 重要 的 大体， 因为 我 们 银河 系 的 百 分 之 九 干 
多 的 物质 集中 于 恒星 中 . 其 他 星系 亦 类 个 也许 有 人 会 认为 ， 许 
多 星系 核 和 类 星体 的 大 多 数 物质 是 一 种 高 度 移 密 的 炽热 气体 ， 即 
使 这 样 ， 我 们 的 看 法 仍然 不 变 ， 因为 星系 楼 的 质量 与 星系 本 身 相 比 
仍 上 由 很 小 的 比重 ， 因 此 ， 在 宇宙 演化 韵 现 阶段 ， 宇 宙 中 的 物质 主 
要 取 恒 星 的 形态 . 

由 此 得 出 ,宇宙 中 大 多 数 物 质 隐 蕊 在 拒 星 内 部 ， 那 里 的 训 度 
达 几 于 万 么 ， 密 度 很 沪 ， 物 理 条 件 同 热 动 平衡 状态 几乎 没有 差别 . 
宇宙 中 物质 的 主要 演化 ， 过 去 是 、 现 在 也 是 在 恒星 的 内 部 发 生 的 . 
这 骨 趾 " 埋 丧 "过 去 (现在 亦 然 ) 所 在 的 地 方 一 一 即 字 宙 物质 向 着 重 
区 素 公 量 增高 的 方 问 进 行 化 学 祺 化 的 地 方正 是 在 恒星 内 部 ， 物 
质 按 照 自然 界 的 固有 规律 ， 从 一 种 理想 气体 转变 为 很 密 的 简 并 气 
体 ， 其 至 变 成 “中 子 化 "物质 ， 有 的 恒星 在 其 演化 的 基 键 阶段 可 能 
变 成 雷 调 ， 尽管 恒星 是 宇宙 中 最 重要 的 天 体 ， 但 围绕 着 100 忆 个 
(10”) 星 系 核 的 异 昨 所 占 的 总 体积 ， 则 只 占 宇宙 体积 的 10-3 在 
布 . 

-个 其 腔 刻 意义 的 课题 是 忆 星 和 星际 介质 之 间 的 相 吾 作用 
问题 ， 包 括 从 星际 介质 内 部 颖 争 着 的 云 中 不 断 形 成 恒星 的 问题 . 
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仅仅 是 恒星 的 存在 ， 就 强 贞 了 宇宙 中 物质 演化 过 程 的 不 可 逆 铂 ， 
生 星 深化 使 字 宙 中 的 “ 情 性 "或 * 死 的 "最 终 产 物 一 日 钨 星 、 中 子 
星 、 还 有 岩洞 一 不 断 增 加 ， 这 进一步 强调 了 宇宙 中 的 镇 化 的 
不 可 逆 性 . 

在 乙 星 世界 ,我 们 看 到 了 发 生 在 所 有 详 段 的 大 量 的 不 同 现 象 . 
X 射线 星 、 宇 宙 脉 骞 、 脉 冲 星 、 焰 晨 、 行 星 状 星云 及 其 煌 萄 的 中 
心 星 、 造 父 变星 ， 畦 星 临 死 的 "阵痛 "一 一 超新星 爆发 这 - 令 人 汕 
动 和 重要 的 天 象 ， 还 有 可 能 被 认为 是 坚 无 外 人 之 处 的 “ 普 表 "但 星 ， 
日 然 秀 是 多 么 奇妙 啊 ! 要 认识 宇宙 ,首先 必须 努力 理解 但 星 及 共 
演化 . 

20 世纪 天 文学 最 里 越 的 成 就 之 一 是 我 们 能 详细 地 大 绽 恒 量 
诞生 、 发 展 和 死亡 的 -- 生 ,我 们 现在 已 理解 了 人 恒星- - 生 中 百 分 之 
九 十 儿 的 历史 ， 当 然 对 己 星 的 极 哇 期 和 最 终 期 有 的 了解 还 不 无 分. 
这 门 学科 的 前 容 在 不 断 问 前 推进 ， 也 洗 正 古 这 - -点 才 使 这 个 有 趟 
的 课题 如 此 引人入胜 1 

为 便于 叙述 ， 本 党 集中 于 恒星 的 结构 和 演化 ， 从 观 制 到 理论 ， 
从 恒星 诞生 到 超新星 爆发 ， 第 六 章 则 集中 讨论 致密 天 体积 现代 天 
体 物 理 中 在 恒星 世界 某 些 活跃 的 激烈 现象 和 过 程 ， 





$5.1 恒星 的 观测 特性 


对 恒星 的 观测 获得 了 大 熙 的 极 直 富 的 资料 ， 这 些 观测 资料 在 
研究 恒星 结构 和 演化 中 起 着 重要 的 作用 . 忆 星 的 演化 理论 旧臣 观 
测 事 实 加 以 检验 和 评判 ,在 第 三 章 中 介绍 『 歼 得 本 星 的 物理 参数 
的 方法 和 结果 .此 处 仪 概要 回顾 一 下 有 关 恒 星 的 观测 资料 . 

(1) 弄 得 了 不 同类 型 恒星 的 质量 MM . 

(2) 相当 精确 地 视 出 了 恒星 的 光度 上. 

(3) 由 交 种 途径 再 测 出 恒星 的 表面 刘 谋 了, 

(4) 用 干涉 法 可 油 击 某 些 慢 星 的 角 博 伍 8， 
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(5) 由 光谱 分 折 可 求 出 怕 星 的 故 层 的 化 党 组 成 ， 不 同类 型 的 
恒星 其 化 学 组 成 不 同 ， 

(6) 对 少数 恒 是 {如 Ap 时) 可 测 出 其 表面 的 磁场 ， 而 磁场 在 
恒星 演化 中 是 很 重 事 的 轩 素 . 

(7) 由 光谱 研究 可 推出 恒星 表层 的 日 转 速度 . 

(8) 对 各 类 恒星 已 测 得 质量 损失 MM CM。 /全 】. 

(9) 对 太阳 和 其 些 恒 昌 己 观测 色 工 射 线 辐 射 . 

(10) 由 观测 已 建立 了 恒星 的 鳞 一 罗 图 (Hertzsprung 一 
Russell diagram )， 评 电信 5.2 ， 

表征 俱 多 蛋 是 的 于 此 参量 可 轨 纳 为 : 

质 药 的 范围 是 10: 10 WM 10 MM 


半径 为 104: 10-3R, < R .< 10R, 
光 放 的 范围 10" : 107L, < L.< 10°L, 


显然 ， 这 些 参 重 代 表 正 般 恒 性 的 观 贡 特征 ,这些 参量 与 但 
星 泪 化 有 密切 关 和 又. 

庙 观 笛 还 总 结 出 以 下 关系 : 

(1) 质 一 光 玉 系 ， 则 质量 和 光度 的 关系 ， 可 兰 示 为 





下 Mf J- 中 
产 -12( ) Og M, <+7.5 





Mo 
(5,1) 
a Nf 2 
Lo -0.67 ( M ) + 71.5 MM 所 十 11 
(2) 上 质量 一 半径 关系 
iog {R/R,)=1log {M/AMAOITOI0 M0.4M, 
($5.2) 


log (R/Ra)=0.73 log (MAM) MM>0.4M, 
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85.2 星团 和 将 多 图 


1. 星团 


由 成 团 的 恒星 组 成 的 ， 寝 各 成 员 星 的 引力 束缚 在 一 起 的 便 星 
群 称 为 星团 .1784 年 法 国 天 文学 家 梅 西 叶 (Messier) 把 103 个 位 
置 闵 定 的 模糊 天 使 编 成 星 表 ( 见 附录 4)，1888 年 丹麦 天 文学 家 
重 德 耶 尔 (Dreyer) 编 了 包括 7840 个 星云 星团 的 星 表 (简称 
NGC 星 表 ). 后 来 你 发 表 了 包括 5386 个 天 体 的 NGC 星 表 的 补 
编 ( 简 称 IC 星 表 ). 一 般 就 用 这 些 星 表 的 编号 作为 昨 团 的 名 称 . 
如 梅 西 叶 星 表 67 号 (M67) 则 NGC 2682 , 是 一 个 银河 星 财 : 
M22 即 NGC 6656 , -个 球状 旺 困 . 有些 亮 时 拷 还 有 站 所 的 
专门 名 称 ， 如 昂 星 团 ， 毕 星团 等 . 

星团 可 分 为 球状 星团 和 政 散 星团 两 种 ， 其 特征 如 下 : 

(i) 上 典型 的 芝 散 星团 包含 10: 颗 星 ， 它 们 都 位 于 银 生 上 上， 以 含 
有 较 多 重 元 素 的 星 族 工 为 特 往 ; 

(ii 球状 星团 包含 恒星 的 典型 值 为 105, 它们 位 于 银 时 中 ， 含 
有 重 元 素 的 特征 如 星 族 I . 

星团 的 角 直 径 往往 很 小 ， 因 此 每 个 星团 的 所 有 的 星 可 近似 地 
认为 到 我 们 的 距离 相 问 ， 

在 银河 系 中 已 发 现 并 载 作 表 的 下 散 星团 有 一 千 多 个 ， 它 们 高 
谤 集中 在 银 道 面 的 两 旁 ， 离 银 道 面 的 距离 一 般 小 十 200 秒 差 路 ， 
所 以 踪 散 星团 又 名 银河 星团 ， 酰 散 星 困 的 成 呐 除 主 序 星 外 ， 还 有 
种 类 繁多 的 变星 和 大 莉 的 双星 、 有 些 朴 散 量 车 与 星云 在 一 起， 它 
们 是 年 轻 的 ， 

球状 星团 时 球形 或 扁 球 形 ， 它 们 是 紧密 的 恒星 集团 银河系 
内 已 发 现 130 多 个 球状 星 因 ， 球 状 星 团 中 己 发 现 了 3000 多 颗 恋 
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星 ， 太 多数 为 天 其 RR 变星 ， 其 次 是 室 女 区 型 星 . 由 于 天 共 RR 
型 星 的 光度 上浆 散 度 很 小 ， 平 均 绝 对 日 视 星 等 取 为 0.6"%, 因此 对 于 
发 现 有 此 类 变 足 的 球状 星团 ， 便 可 利用 它们 米 测 定 昨 离 (33.8). 
跟 嘴 散 星 团 不 同 ， 球 状 星团 并 不 癌 银 道 面 集中 ， 和 而 是 旦 现 出 以 银 
河 系 中 心 为 奈 心 的 大 致 为 球形 的 空 半分 布 . 

光谱 分 析 表 天 ， 球 状 星 闭 的 成 员 星 都 是 贫 金 属 恒 星 ， 邮 金属 
上 主 度 很 低 、 球 状 星团 中 不 存在 大 量 的 气体 或 个 埃 ， 这 些 观 油 事实 
以 及 球状 星团 的 严 罗 图 ( 见 下 市 ) 的 形状 对 研究 恒星 演 化 提供 
重要 的 线 素 ， 球 状 星团 是 | 分 年 老 的 己 星 集团 ， 这 是 估计 字 宙 第 
苓 移 方 法 之 -一 ( 志 33.117). 

白 70 年 代 以 米 ， 随 着 六 射线 卫星 上 天 ， 发现 了 有 上 旦 射线 
源 位 手球 状 星团 中 ， 有 的 源 还 是 光 射线 暴 ( 风 $6.7). 


2. 星 协 


小 交 学 察 早 过 刘 道 ，O 型 和 B 型 星 在 天 球 上 的 分 布 不 十 均 人 4] 

， 有 些 天 区 (例如 猿 户 座 和 英 仙 双星 团 周 图 }) 这 类 星 比 较 池 ， 
1 年 苏 联 天 文学 家 阿 姆 巴 想 米 扬 提 出 了 昨 协 的 概念 . 他 认为 ， 

一 部 分 OQ 型 和 B 型 星 集 结 在 一 想 不 晨 偶然 的 现象 ， 而 刁 组 成 -- 

个 共有 物理 联系 的 系统 ， 他 把 这 种 系统 称 为 星 协 . 显 协 与 星团 不 
局 ， 昌 协 主 要 由 光谱 型 大 致 相 同 ， 物 理性 质 相近 药 重 星 组 成 . 

上 日 〇 坑 星 和 早 卫 型 星 为 主 组 成 的 星 协 称 为 拍 B 星 协 ，OB 
星 协 的 直径 在 20 一 200 秒 差 甲 范围 内 ， 戌 员 星 从 十 几 到 几 已 
竺 L. 

由 金 咎 本 型 星 和 御 夫 RW 大 星 为 基本 成员 的 称 为 工 星 协 . 
其 直径 从 上 几 个 种 差 哮 到 儿 生 秘 差距 ,成员 数 日 从 几 十 到 几 百 
里:， 

因为 DO. B 型 恒星 和 金牛 T 型 星 都 是 小 分 年 轻 的 天 体 ， 所 以 
是 协 岂 是 二 分 年 轻 的 天体， 它们 的 年 龄 只 有 下 万 年 数量 级 ， 在 革 
些 大 皮革 有 OR 星 丹 丸 有 了 时 协 ， 猎户 座 星 协 就 是 一 例 . OB 是 
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协和 工 星 协 常 凋 与 气体 尘 震 星 云 有 物理 上 的 联系 .在 忠 河 系 内 ， 
星 协 总 古 位 于 银河 系 的 诈 辟 上 星 协 古 不 稳定 的 系统 ， 观 袖 表 前 
OB 性 协 问 外 脱 胀 . 

以 闲 姆 巴 楚 米 扬 为 代表 的 比 持 干 学派 认为 ， 旺 协 是 “恒星 形 
成 的 发 源 地 .他 们 认为 恒 旺 是 在 质量 大 的 和 测 密 的 甚至 超 密 的 
物质 号 解 的 条 件 下 产生 的 ， 赂 本 少 则 及 用 这 样 的 概念 ; 得 性 是 从 
分 散 的 弥漫 物质 中 由 于 北 当 而 产生 出 来 的 ， 基 由 稀 人 到 密 的 过 
程 . 


3， 共 为 图 


恒星 的 光谱 型 和 光度 的 关系 图 称 为 赫 罗 图 . 恒星 颜色 党 价 下 
光谱 型 或 表面 温度 ， 后 来 将 光度 一 颇 色 图 亦 称 艇 罗 图 ，1905 企 
和 1907 年 严 芯 普 龙 指出 ， 蓝 关 是 完 的 , 红星 却 看 亮 、 瞳 丙种， 
他 把 沈星 称 为 也 星 ， 了 暗 星 称 为 条 旺 ， 他 将 所 测 的 但 有 蚌 的 鞠 度 利 | 颜 
色 作 为 纵 华 标 和 横 坐 标 画 在 图 下， 结果 大 多 数 星 落 在 - 茉 连 续 带 
上 . 1913 年 罗素 研究 了 恒星 的 光度 和 光 诬 ， 并 唔 出 表明 恒星 光 
度 和 光谱 型 之 间 的 关系 图 .经 过 对 比 ， 发 现 他 们 二 大 的 图 所 表示 
的 是 间 一 回 事 {恒星 的 颜色 等 价 于 光 庶 型 或 表面 温度 )， 所 以 将 
这 类 光度 一 颜色 {光谱 型 或 表面 温度 ) 图 称 为 赫 获 背 龙 - 崔 素 图 ， 
简称 赫 罗 图 (上 订 一 RR 图 ). 

后 来 使 用 色 指 数 B 一 V¥ 代替 光 谤 时 ,构成 色 一 用 等 图 . 但 中 
演化 理论 研究 中 则 用 log Te 为 横 爷 i， 以 log (L/Ls ) 为 纵 坐 标 
作 图 ， 土 述 一 种 图 的 任何 一 种 ， 习 这 上 都 把 表面 温度 低 的 红星 地 
在 右 思 ， 把 亮 星 放 在 上 迪 ， 轴 后 两 种 图 的 表示 泪 与 原来 的 芋 罗 图 
实质 上 一 - 样 ， 所 以 通称 为 酝 软 图. 

首先 绘制 出 的 是 太阳 附近 导 星 的 再 罗网 【图 35. 1 1、 大 谋 [了 这 
的 星 欧 趾 离 已 了 解 得 很 清楚 ， 所 以 可 建立 起 它们 的 楼 办 图 ， 导 区 
中 可 凡 ， 大 部 分 星 分 布 谋 从 左上 角 到 布下 鱼 的 对 钊 线 上 ， 称 为 二 让 
序 ， 志明 们 下- 芷 星 序 的 中 部 ， 上 是 订 上 的 旦 称 为 二 语 诬 ， 它 有 的 鱼 J 
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天 大 表 5.1 中 . 从 图 中 还 可 看 到 ， 右上 角 是 红斑 着， 让 下 角 是 日 
疑 星 . 
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5.] 太阳 附近 旺 的 赫 罗 图 
如 果 观 测 更 遥远 的 区 域 ， 岂 恒星 的 种 类 更 和 多， 这些 类 型 的 恒 旱 
在 赫 罗 图 中 所 占 的 位 置 如 图 5.2 所 示 ， 在 图 的 最 右上 角 的 M 型 红 
超 己 星 的 半径 比 太阳 大 几 白 们 | 质量 为 10M ,平均 密度 仪 为 


10* 克 ， 原 米 而 左下 角 的 自 姓 星 的 半径 为 太阳 的 -一 


了 ,质量 为 0.4 于 1.0M。 ,平均 密度 为 16 克 ， 厦 米 一 以 上 
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图 5.2 洗 类 己 星 在 幸田 图 二 的 分 布 


赫 罗 图 中 . 金牛 工 型 星 存在 于 年 轻 的 星团 之 中 ,是 低温 星 ， 
它 是 正在 站 主星 序 收回 的 年 轻 恒星 . 沃 尔 夫 一 拉 时 (Wolf 一 
Rayet) 星 是 贫 和 把 星 ， 左 下角 的 高 温 亚 笑星 可 认为 是 正人 硅 问 昌 锋 
星 冷 却 的 恒星 ， 

太阳 附近 的 恒星 组 成 的 赫 罗 图 ， 可 以 看 作 是 各 种 类 型 的 恒星 
的 说 含 笨 ， 这 些 星 共 有 不 同 的 质量 ， 不 同 的 化 学 组 蕊 和 不 同 的 年 
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龄 .在 这 样 的 多 样品 的 混合 体 中 ， 很 难 挑 选 出 能 够 产生 图 中 弥散 
结构 的 不 同和 获 应 ， 为 了 与 理论 比较 ， 通 笛 选 这 样 一 群星 ， 它 们 有 
相同 的 初始 化 学 组 成 、 同 年 龄 、 嘴 离 约 相同 ， 仅 仪 在 质量 上 有 孝 
别 ， 这 样 的 是 蕉 正好 芝 源 闭 . 


4. 星团 的 薪 罗 图 


南 了 整体 赫 罗 图 代表 不 同年 龄 和 不 同 初始 化 学 组 成 的 混合 结 
构 ， 这样 不 易 看 出 演化 过 程 ， 因 渤 天 文学 冥 也 象 物理 党 家 那样 . 
寻求 其 一 物理 莉 与 其 它 物理 量 之 依赖 关系 ， 先 令 某 些 变动 因素 为 
菜 一 常量 ， 从 而 研究 菜 二 个 量 之 关系 ， 进 而 -个 -个 量 分 别 研 究 
其 变化 , 但 道 憾 的 是 天 文学 家 无 法 设计 天 空 实 验 定 ， 可 是 星团 
蚌 研 究 恒星 往 化 的 卉 想 的 天 空 实验 宝 ， 因 为 每 个 星团 大 敏 在 同 - 
历 元 由 间 --- 举 际 物 质 洽 聚 而 成 ， 因 此 星团 的 成 员 星 具 有 同年 龄 、 
“ 同 初 始 化 学 组 成 ， 它 们 的 注 化 仪 仪 依赖 于 其 质量 大 小 不 同市 已 . 通 
过 比较 不 同 星团 可 看 出 年 龄 和 化 学 组 成 对 它们 演化 的 影响 ， 

我 们 驳 看 某 些 画 名 星 财 的 科 多 图 (五 一 尺 图 ) 

图 5.3 是 银河 星团 NGC 2362 的 赫 罗 图 . 

图 5.4 是 球状 星 M3 的 赫 罗 图 ， 

图 5.5 是 银 入 [星团 组 合 在 一 起 的 严 鸭 图. 

图 5.6 是 球状 星团 组 合 在 - -起 的 赫 罗 图 . 

图 5.7 是 银 和 | 星 闭 与 球状 星团 组 合 在 一 起 的 蔡 罗 图 . 

比较 这 些 星 世 的 菜 罗 图 可 以 看 出 : 

1 . 每 -- 姑 功 的 主 是 序 可 较 好 地 傅 定 下 来 . 

2. 主 旺 序 的 上 殷 不 邮 ， 例 如 ， 

NGC 2362 和 英 仙 h+y ,上 限 为 M, 一- 7 加， 
法 星 贱 和 和 毕 星团， 上 也 MM 一 十 14": 
M67,M, 一 十 4 各， 
3, 当 某 星团 的 所 有 成 员 星 都 分 布 在 主星 序 上 上 时、 分布 较 均 
人 地 从 晤 光度 上 下 深 延 仇 到 低 先 诬 : 
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4, 当 星 几 有 扎 量 支 时 ， 那 末 在 幸 罗 图 上 这 些 己 星 支 与 主 
序 的 上 端 位 于 同一 水 平 . 

这 些 事实 意味 看 什么 呢 ? 它 正 是 恒星 结构 和 演化 理论 所 要 抠 
示 的 问题 由己 星 的 经 验 关 系 之 质 光 关系 可 知 : 上 文 MM*, 为 
了 方便 取 a=4: 即 Lc 44 区 知 恒星 的 寿 合 于 比 于 好 朱 ,因此 
MLec 有 Aioclzafi .这 意味 着 恒星 光度 越 大 ， 越 容易 燃烧 其 
核燃料 ， 老 命 剂 你 短 ,， 太阳 将 干 主 是 序 生 存 100 亿 年 ， 而 质量 为 
10M ,的 异 晨 在 主星 序 只 能 过 留 107 年 ， 即 促 为 天 了 的 171000 
年 轻 星 团 中 含有 光度 大 的 星 位 十 主星 序 上 端 ， 和 牛 老 居 团 航 太 质 量 
是 早 已 离开 十 是 序 ， 所 以 十 星 序 上 上 上端 便 下 降 ， 因 此 让 星 序 上 限 随 
着 星 困 年 齿 而 逐 痢 下 降 ， 所 以 通过 星团 主星 序 上 端的 恒星 ， 可 定 





tl 2 AB 
i 和 
2 " 
rr ' 一 
,| -一 上 - 
1 ,Ou ,DA 
有 这 温 庆 


图 5.3” 银 简明 团 NGC 3 名 的 HR 民 图 
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图 $.4 球状 是 团 M 3 和 日 一 民 疼 











NGC2362 英 旨 民团 5 十 ， 
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本 5,5 急 订 星团 组 台大 :下 的 日 - 恨 图 于 5.6 球状 星 所 的 赫 轩 图 
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图 5.7 银河 是 团 和 球状 是 团 的 赫 罗 图 ( 光 虚 LL 和 有 效 温度 7 ) 
出 它们 在 主星 序 上 度 过 的 时 间 ， 例 如 : 


NGC 2362 < 万 1 年 (CM, 一 — 7"™) 
弟 星 团 <2x 10 年 (MVM, ~ -2") [5.3) 
披 是 团 <S$Sx]l 和 年 (M,~+]1") 


M67 , M3 > 10" 年 (af 一 十 4) 
从 很 厅 星 团 组 合 殖 罗 图 上 可 看 出 ， 在 备 星团 的 主星 序 与 红包 星之 
间 ， 有 “个 儿 乎 没有 恒星 的 区 域 ， 称 为 赫 氏 空隙 ， 星 团 越 年 轻 ， 
则 空 隔 越 宽 ， 这 些 现 象 也 要 理论 给 予 前 明 . 





表 5.1 主 序 星 
光谱 型 B-VY Ny NM Te ja logL/e log RRes 
O05 一 045 一 6 -10.6 35000 向 5.5 1.25 
BS -7 -09 -25 1350 7.] 28 有 .名 
A5 0.16 -20 1.7 $10 22 1.3 站 .25 
F5 0.45 3.8 3.8 6H .4 0.4 0.0% 
G5 D0.70 -5.2 5 S40 0.93 -0.1 -0.03 
KS 1 11 7.4 G8 0 人 的 -0.% 0).13 


M3 1.G1 ]2.0 EB AO .2 一 |] -站 
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5.3 恒星 演化 概述 


恒星 是 不 断 和 癌 字 宙 空间 辐射 能 量 的 自 引 力气 体 球 . 它 的 主要 
能 瀑 是 在 其 内 部 典 处 发 生 交 热 核反应 所 释放 的 楷 量 ，:1 其 星 核 站 
轼 或 舌 纺 时 也 及 放 能 语 . 恒 是 为 了 维持 是 够 的 内 部 压力 用 米 支 持 
它 自身 的 引力 ， 它 必须 产生 能 曼 ， 恒星 的 结构 和 演化 受 两 种 相反 
的 作用 所 支配 : 力图 使 己 星 册 固 的 引力; 企图 使 恒星 脱 胀 的 压力 . 
其 些 时 候 其 中 一 种 力 稍 占 上 风 ， 孝 末 恒 星 恒 呈 现 为 彤 上 胀 或 收缩 ， 
芝 无 疑 辐 最终? 力 使 恒 媳 变 为 冷 的 致密 的 走 避 死 二 的 星 ， 庄 如 天 
狼 星 的 伴星 握 矮 星 ， 也 诈 成 为 像 蟹 状 星云 中 的 中 子 星 ( 驴 名 星 )， 
或 许杰 为 起 澜 ， 有 了 时 于 更 为 超新星 爆 帮 .引力 在 恒星 形成 中 起 决 
定性 作用 . 中 力 在 字 宙 中 区 是 创 羡 乃 ， 由 于 引力 夫 贿 ， 它 也 是 一 
种 破坏 力 . 


1, 恒星 演化 进程 概 狐 


恒星 的 演化 无 疑 是 天 体 物 旦 的 最 基本 问题 之 .~， 这 个 问题 本 
质 . 上 :就 是 ; 恒星 是 怎样 放生 、 生 上 长、 衰老 种 死 让 的 ? 这 是 一 个 十 
分 复杂 的 问题 ， 也 是非 常 困 难 的 问题 ,目前 对 恒 明 演化 程 的 问题 
已 经 二 识 得 比较 清楚 了 .恒星 演化 的 早期 阶段 与 星际 介质 凝 强 成 
日 星 的 过 程 冉 切 相 失 ， 原 恒星 在 引力 作用 下 六 织 时 ， 将 变 得 越 来 
越 密 ， 当 中 心 区 得 度 升 商 到 氢 点 火 ， 恒 到 达 主 星 序 . 其 体 停 在 
主星 序 什么 位 置 ， 雇 定 「 原 恒 蜂 的 初始 质量 . 大 质量 原 伍 星 将 停 
在 主星 序 上 部 ， 质 量 比 太阳 小 的 原 恒 星 则 停 在 较 下 部 分 . 

对 任意 - 显 质 量 : 定 但 化 学 组 成 和 不 均 邹 程度 却 在 变化 着 的 
恒星 计算 出 一 系列 模型 ， 就 构成 一 个 演化 序列 .将 对 应 着 恒星 演 
化 序 别 上 不 同 模型 的 点 按 光 后 怖 序 画 到 赫 罗 图 上 ， 就 能 建立 该 星 
在 严 罗 图 上 的 理论 演化 程 . 

恒星 从 诞生 到 请 广 和 死亡 的 过 程 如 图 $.8 所 示 . 图 中 表明 了 
有 关 阶 段 ， 亦 显示 了 大 的 循环 ( 虞 线 所 示 ). 图 $.9 是 恒星 在 赫 罗 


2 了 


图 上 的 演化 进程 ,图 中 a 一 为 原 恒星 增 守 ,一 开 c 为 内 部 发 生 
对 流 阶段 ，c 一 如 为 到 达 十 是 序 , 在 d 点 (主星 序 ) 度 过 - 生 中 最 
长 的 阶段 ， 当 恒 是 内 部 10% 一 30% 的 区 域 汕 的 气 快 耗 尽 时 , 恒 
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图 5.9 己 星 在 青 区 图 .| 请 化 各 
2356 


人 
4 


年 离开 证 星 序 问 红 忆 星 发 展 ， 在 此 之 后 ,恒星 在 引力 收缩 和 核 燃 
烧 阶 段 芭 复 演 化 ， 最 后 形成 “洋葱 " 状 结构 (图 5.10)】 中 心 是 铁 核 , 






开 丰 贞 四 臣 衣 化 条 进 过 
Fle 





图 5.10 湾 化 所 恒星 内 部 结构 
2 . 恒星 的 最 后 归宿 


一 要 恒 恒 在 其 很 大 部 分 蕊 核燃料 储备 沸 耗 完 后 开始 的 最 后 阶 
段 的 演化 基本 上 取决 于 杠 星 的 质量 , 这 里 加 上 “基本 F "这 个 条 件 , 因 
为 影 啊 恒 是 演化 的 不 仪 是 它 的 初 娘 质量 ， 而 是 达 有 它 的 自转 速度 
和 人 性质、 算 任 密 近 双 昨 中 的 地 亿 ( 见 第 六 草 ) 以 及 其 他 诸 因 素 ， 然 
而 彻 如 质 量 钙 决定 性 的 .在 无 自转 无 磁场 的 弧 立 恒 是 这 种 理想 化 
的 情 识 下 ， 人 恒 呈 有 不 同 归 宦 ( 表 5.2). 


表 5.2 恒星 演化 按 质 量 的 分 类 
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在 乌 星 演化 最 后 阶段 可 能 形成 二 类 产物 (白矮星 ， 中 子 星 和 
黑洞 ) 中 ， 最 早 钻 天 文 观 科 发 现 的 是 旺 三 星 . 人 恒 得 再 次 量 明 的 是 ， 
对 白 狠 星 来 说 ， 实 践 走 到 了 理论 的 前 面 , 昌 忽 涯 是 在 天 义学 家 还 
不 知道 它 是 什么 样 的 星 和 它 为 什么 辑 射 的 情况 fF， 经 验 地 发 现 的 ， 
物理 学 家 只 是 在 扬 狂 星 发 现 很 入 之 后 才 形 成 了 简 并 气体 的 概念 . 
白 斤 星 是 先 被 人 们 看 见 ， 后 为 人 们 理解 ， 

中 子 星 的 发 现 过 程 则 完全 不 同 了 ， 在 天 文学 家 具 汪 发 现 它 们 
以 前 的 三 分 之 一 世纪 ， 理 论 家 就 已 在 “笔法 上 "发 现 了 它们 .这么 晚 
才 发 现 中 子 星 盟 由 很 仙 单 ， 因 为 天 文学 家 时 改 现 这 上 大体 很 困难 . 
如 果 一 个 天 体 直径 只 有 10 干 米 ， 既 使 它 距 我 们 象 最 近 的 恒星 一 
样 近 ( 儿 光 年 )， 贱 是 用 最 大 的 望远镜 也 无 法 识别 它 ， 直到 1967 
年 发 现 了 脉冲 是 ， 驴 冲 旦 的 故 现 确实 震动 了 天 区 学 重 {( 见 6.4) 
和 物 旦 学 和 家， 

随 着 多 冉 线 星 的 发 现 ， 这 就 使 得 探测 黑洞 成 为 可 能 、 内 润 是 
一 种 没有 广 芯 相 光 论 就 根本 不 引 理 解 的 天 体 ( $6.5)， 在 恒星 质 
晤 足够 大 时 ， 在 祖 耗 尽 厂 它 的 核燃料 能 课 以 后 ， 它 喜 灾 变性 地 郑 
不 多 收 颖 成 一 点 ， 寺 为 这 时 再 没 有 任何 力 甚 能够 对 抗 合 恒星 收缩 
的 引力 . 在 极 短 的 时 间 (10 秘 ) 内 ， 和 四 部 观测 者 就 感到 南 绚 星 
消失 了 .这样 的 天 体 获 得 了 个 非常 形象 的 名 称 一 一 且 洞 无论 
那 类 粒子 ,不 管 是 光子 、 中 微 子 还 是 其 他 微粒 ， 都 不 能 从 这 个 
“ 润 " 里 逃逸 出 去 ， 为 了 描述 南 缩 星 狐 近 地 趋 于 它们 的 ?引力 半径 





(= 2 时 所 特有 的 消失 现象 美国 物 奋 学 家 志 划 
(J .A .Wheelev) 说 过 这 样 的 名 谋 :“ 开 调 起 不 毛 的 ”. 
3 5.4 恒星 演化 的 时 标 


恒星 的 目 引 力 能 有 效 地 决定 乌 星 的 并 化 状态 ， 我 们 如 何 拓 将 
238 


的 昵 ? 为 使 站 题 简化 ， 设 太阳 内 部 无 支持 十 力 ， 太 阳 的 目 身 引力 使 其 
半径 有 明显 的 变化 需 多 长 时 间 呢 ? 我 们 可 由 两 种 方式 从 合计 
的 数量 级 上 来 回答 该 问题 . 


1. 自由 下 落 时 标 


首先 要 亲 它 取 雇 于 什么 物理 量 ， 既然 恒星 是 由 引力 而 自 贝 下 
落 ， 它 侈 取决 于 引力 场 的 强 庆 和 所 含 物理 量 的 量 网 ， 所 需 的 时 间 
可 难 一 地 上 由 恒星 的 质量 入 .半径 R 和 引力 常数 G 表示 为 : 


{= (RI/GM )7 (5.4) 

渐 一 方法 是 与 出 物理 上 可 发 生 的 现象 的 数学 模型 ， 既 热 我 们 

假设 恒星 内 无 压力 ， 那 末 恒 星 表 看 处 一 小 质量 元 ih 将 沿路 径 + (1) 
无 阻力 地 下 阔 ， 且 满足 微分 方程 : 


Er GM 


Tm- 


dr ~” (5.5) 
其 中 1=0 时 ,r=R .可 以 直接 解 此 微分 方程 。 亦 可 直观 地 看 出 ， 





质点 在 时 间 内 下 落 中 离 为 R， 2 的 平 扒 全 为 一 RW 因此 可 
期 户 


一 一 -mm ia 一 





(5.6) 


因此 ， 

[一 【有 /加 本 {S.7 了 】j 
此 三 ($5.4) 式 完全 相同 将 太阳 的 质量 对 ,。 和 半径 员 。 代 人 上 上 式 ， 
很 多 得 出 卓 由 上 下落 时 标 为 : 


| | 
_ :tf 机 il_R 人 ， 
全 二 1.59x I0 (过 区 | 黎 (9.8 ) 


对 于 太阳 ，#; 约 为 0.44 小 时 ,或 26.6 分钟 
一 般 说 末 ， 由 此 方 尘 六 得 的 数值 是 可 理解 的 . 在 某 些 事件 中 ， 
这 一 结果 是 示 出 观测 特性 ， 和 如 星体 袁 织 ，(5.10) 式 表明 册 绢 时 间 | 
随和 初始 质量 M 的 加 去 击 减 小 ， 而 随 着 初始 半径 RR 的 增加 而 变 
长 . 
了 其 天 文 标 崔 米 看 ， 太 人 的 目 由 下 落 时 间 志 是 杰 快 了 了 ， 它 延 近 小 
『 天 体 济 化 时 标 
[i < 
太阴 能 很 快 当 器 调 整 压力 一 引力 的 不 平衡 ， 处 于 流体 静 力 学 平 
衡 状 态 ， 当 #6 与 1 变 得 相似 时 ， 伍 显 演化 是 非 第 之 快 ， 流 体 静 
力学 平衡 已 不 下 适用， 必须 几 动力 掌 方程， 所 以 ， 流 体 静 力学 平 
衡 是 邮 究 忆 星 内 部 和 恒星 友 气 所 用 有 的 基本 上 原 肉 之 - 
2 .开水 六 一 纹 姆 心 辫 (KK 一 日 ) 时 标 
恒星 祺 化 的 进 科 主要 由 能 煌 所 雇 定 . 己 生 最 大 能 源 忆 备 是 5 
力 能 ， 质 其 分 别 为 m 和 各 ， 相 中 为 7 的 物体 之 何 的 势能 可 吉 
蜀 : 
Gn 


- 
总 势能 直 访 式 对 整个 恒星 求 积分 ， 汪 从 莉 纲 分 析 ， 它 必然 为 


Q=— 





(5.9] 


x 





, 其中 计 是 由 星 的 质量 ， 员 是 恒星 有 的 举 径 ，x 是 数值 约 
为 ] 和 于 . 耕 将 比 趟 用 干 太 也 (x = 11， 可 得 到 : 


In, = 一 一 - 之 4 Xx 10% 尔 褚 


现在 可 惟 出 力 一重 问 时 标 ， 让 已 释 才 出 的 能 量 起 来 白 太 阳 从 
原 米 非常 大 的 兴 径 履 缠 为 现在 的 半径 RR 时 所 秋 放 出 的 51 力 势能 ， 
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这 应 为 4x 10s 尔格 . 杰 阳 现在 的 光度 为 上 _ = 4x 103 尔格 / 秘 ， 
它 的 变化 不 会 太 大 ,假若 引力 势能 百分之百 地 转换 为 辐射 能 (从 
理论 上 说 不 可 能 下 分 之 百 ， 仅 提供 一 个 上 限 )， 太 阻 以 现在 的 亮 
度 发 光 的 时 间 为 

= 秒 =105 秒 =3x 107 年 (5.10) 
东 为 天 一 开 时 标 . 显然 1 >> 二 ,但 7 是否 大 于 1 并 不 是 十 分 明 
显 的 .直到 本 世纪 初 ， 仍 认为 太阳 能 源 主 要 来 自 引 力 收缩 ， 当 达 
尔 文 “物种 起 源 "说 发 表 后 ， 生 物 进 化 所 需 的 时 标明 显 地 比 x 长; 
地 质 学 家 提出 海 化 的 年 龄 至 少 10 亿 年 ， 利 用 同位 素 测 年 法 ， 地 
球 的 年 龄 应 是 凡 十 亿 年 ， 太 阳 至 少 与 地 球 同龄 ,因此 对 杰 阳 和 恒 
星 的 能 源 产生 了 疑问 . 


3. 爱 因 斯 坦 时 标 


1929 和 牛 ， 爱 丁 顿 提出 解 识 上 述 年 龄 矛盾 的 意见 ， 利 用 爱 因 斯 
组 质 能 关系 、 对 于 太阳 总 能 量 育 下 = 好 , 即 
E= Me=179x10# 和 尔格 
假 各 全 部 能 量 转 换 为 辐射 ， 那 末 太 阳 以 现在 的 发 光 素 能 维持 的 时 
闻 是 
1 一 46x102 秒 =1.4x1023 年 (5.11) 
执 恢 窜 滨 起 太阳 的 能 源 ， 热 核 察 变 仅 爱 生 在 上 太阳 中 心 区 ， 约 有 瑟 
分 之 二 开 的 太阳 质量 . 各 所 有 这 些 物 质 转换 为 能 旺 ， 那 术 太 阳 的 
寿命 为 1.4x 102 年， 从 便 挟 演化 理论 得 知 ， 太 有 阳 的 考 命 约 为 
xi 年 ,由 此 可 网， 太阳 中 策 攻 转换 为 能 量 的 效率 仅 为 人 和 .07. 
类 似 太 抽 的 恒星 位 于 士 星 序 上 的 时 间 ， 识 定 于 氢 又 变 为 氨 的 
一 系列 核反应 (参见 35,71. 
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仍 是 星 协 ， 因 此 ， 星 协 必然 是 由 较 年 轻 的 星 形成 的 . 

最 后 ,在 星际 气体 和 尘埃 的 星云 中 发 现 了 热 而 年 青 的 恒星 ， 它 
们 可 能 是 由 星际 介质 凝 罕 而 成 的 ， 这 是 一 个 间接 证 据 

从 理想 情况 说 ， 伍 是 形成 理论 应 计算 出 恒星 诞生 函数 (44 ) 
即 每 年 每 立方 秒 差距 内 产生 质量 为 M 的 恒星 数 .该 前 数 可 由 太 
阳 岂 图 便 星 加 以 经 验 地 推算 ， 以 此 作为 对 理论 的 一 种 检验 . 

我 们 以 下 讨论 基于 这 样 的 假设 :在 旋涡 星系 和 不 规则 星系 中 
恒 是 形成 是 不 断 地 进行 ， 形 成 区 的 星际 介质 密度 高 于 平均 值 ， 依 
次 介绍 稀 玻 气 体 的 动力 学 方程 ， 引力 不 稳 定性 ， 原 始 星云 的 雨 缩 ， 
磁场 的 影响 和 旋转 的 作用 ， 引 用 一 定 的 近似 推出 恒星 形成 的 简化 
途径 

2 动力 学 方程 线性 化 和 人 金 斯 判 所 


找 述 便 星 形成 的 一 组 完整 的 动力 学 方程 一 般 需 要 用 数值 计算 ， 
或 者 借助 于 近似 方法 . 近似 计算 仅 限 子 对 平衡 有 小 的 偏离 ， 设 动 
力学 系统 稍 偏离 平衡 坊 (平衡 态 的 参量 用 po , P, ,ro, go 和 B, 加 
以 表示 )， 任何 物理 量 如 都 可 在 其 平衡 态 处 展开 为 


QO=Y 7 0, (5.14) 
HH 亚 闪 


其 中 7 为 一 小 量 , 同时 设 9 El < 
利用 上 式 将 p ,PP,v, gq 和 上 38 展开 并 代入 动力 学 方程 : 





dv 
Py =7f— YP (5,15) 
.1 V (pv})=0 (3.16) 
Vig=4nrGp (5.17) 
08 _ 1 vy 
Vx(vx 8)= a TY (0S. 18 ) 


这 些 方程 中 已 引信 人事 场 和 5[ 旋 , 了 由 下 式 给 出 
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f= -ogg 二 VB+ 二 08 VIB (5.19) 
如 本 和 将 含有 六 三 更 高 深 的 项 删 去 ， 则 得 到 有 关 物 理 量 册 h 六 于 n= 1 
鸭 线 性 化 方程 对 于 线 性 化 口 = + #0 ;因此 代 信 (5.15) 一 
(5.19) 式 ， 得 : 

P= fot AP 

P=P,+2P, 

P= pot 291 ($.20) 

¥ = Vo AV 

B= B+ 148. 
于 是 ， 泊 松 方程 变 为 

Vioot ZY p= 4rGp0t+ 4rGip 
但 V2p= 4rGp, 无 找 动 的 量 由 平衡 时 可 获得 ， 于 是 得 


Vp = 4rGAp (5.21) 
甘 似 地 连 绕 人 性 方程 也 变 为 
Ey + pwt prv,)=0 ($5.22) 


(5,18 站 化 为 

Vx{ xB)i Vx (vx 8B,)= -人 VB (5.23) 
实际 上 电导 率 0 与 物质 密谋 p 和 祝 度 了 密切 相关 按理 也 应 用 
{5.14) 式 展开 ， 为 了 箱 化 ， 计 处 我 们 设 尼 为 征 量 .在 线性 化 条 件 下 ， 
运动 方程 变 为 


mr + Vt Vo= — Vot+P, /p,) 
(5.24) 
_ YB (8° VB, 
So dnpo 
金 斯 模型 
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m= EC — drxGp, (5.33) 
当中 :一 0 时 得 出 临界 波 天 大 : 


(7 
局 = -和 = ps (5.34) 


(5,33) 式 襄 明 当 天 > 天时 ， 扰 动 不 会 增加 ， 如 果 开 < 大 ,一 土 训 
为 盯 数 ，p 将 随 着 (5$. 12) 式 给 出 的 时 间 按 指数 增加 ， 这 相应 于 
不 稳定 的 产生 ， 所 以 瘟 成 系统 的 局 部 密度 增 大 ，5?51 人 特征 线 尺 度 
[= 27 太 ,中 一 0 特 稳 定 区 (6027>0) 和 不 稳定 区 (0? <<0) 加 以 分 开 ， 
中 二 0 称 为 性 界 稳定 . 

当下 之 大 ,或 冲 1>1 时 是 不 稳定 的 ， 不 稳定 条 件 可 表示 为 /> |， 


其 中 
~-( Gp, ) 全， 


称 为 金 斯 判 据 ， 有 时 称 金 斯 长 度 , 对 于 盘 形 ， 在 特征 长 魔 为 六 = 
27 友 内 的 物质 可 以 收 人 ， 其 数 倩 为 


1 ,=8x 107(T/p,) 了 厘米 
其 中 p, 和 工分 别 为 副 面 上 的 密谋 和 温度 ， 对 银河 系 答 面 上 星际 
物质 的 数值 为 一 2x102# 克 “证 米 5 了 一 100K ,于 是 
1 一 200 秒 差 路 、 包含 不 稳定 区 内 的 物质 粗略 地 说 为 pjB , 相当 
于 2 一 5x 1 .这 个 数值 相对 丁 单个 原 恒星 显然 是 太 大 ,但 
与 星 协 的 质量 差不多 相 -- - 伊 ， 下 面 还 将 讨论 这 个 问题 ， 


3， 旋 转 的 影 栅 


如 后 在 星云 中 或 良 道 面 上 的 物质 大 旋 转 的 ， 这 种 情 识 将 变 得 

十 分 复杂 ， 最 简单 的 影响 可 认为 引力 场 变 弱 ， 在 旋转 矢 考 系 中 ， 

这 种 减 驳 可 看 成 与 5| 力 相反 的 离心 力 ， 如 果 旋 转 很 快 ， 可 制止 十 

纠 ， 在 距 转 轴 r 处 的 旋转 速度 为 4= rw , 车 要 引力 与 离心 力 平衡 ， 
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则 


w= (MG AR ) 六 
由 由 可 推出 星云 窄 度 的 限制 ,将 是 球形 则 得 
3o” _. 《2 ”4 
p> i = wn 3.6x10% 殉 7“ 哇 米 (5.35) 
o 为 17 秒 . 如 果 p 大 于 pwnm， 由 于 不 稳定 性 ， 星 二 仍 能 寺 绵 ， 
如 打 星 云 是 盘 形 而 非 球 形 ，(5.35) 式 中 的 系数 稍 有 差别 ， 即 稍 大 
一 攻 
银河 系 较 差 旋 转 的 速度 六 由 (5.13) 式 加 以 措 述 ， 因 为 
ID (及 + 门 < 区 (R)<mR-r)， 由 位 于 民 处 的 观测 者 看 来 ， 位 
于 (RR 十 处 的 物质 力图 向 后 漂移 ， 而 位 于 只 -处 的 物质 癌 前 移 
动 ， 结 桌 在 +r 范围 内 的 物质 以 角速度 w 旋转 ， 即 


vo{R—r)—vA(R+r) 
-2 人 Pa 二 (5.36) 


利用 (5,13 ) 式 , 取 += 150 秒 差 中 ， 由 上 式 得 到 w=2x 10- 27 种 . 
将 此 四 值 代 人 (5.35) 式 ， 得 到 pi 一 10 二 克 /性 米 :. 这 上 比 观测 
到 的 星际 物质 的 密度 大 五 倍 ， 但 观测 到 的 星际 物质 的 密度 疡 一 
2x 10-* 克 /厘米 ;也 不 是 十 分 确定 ， 其 次 星系 的 密度 波 前 边 绿 
密度 还 要 高 些 ， 由 此 观点 ， 原 恒星 的 形成 发 生 在 党 着 旋 禹 的 高 密 
度 区 ， 而 其 他 区 域 可 能 较 少 ， 这 种 观点 与 自前 的 观 油 证据 相 吻 合 ， 
当 超 新 星 爆 发 的 沿 波 通过 后 ， 也 会 使 星际 气体 的 密度 增加 ， 了 刀 会 
名 发 情 星 形成 ， 
4， 扳 立 星 云 的 夫 缩 


设想 在 一 个 大 星云 中 , 温度 为 了 “密度 为 p ， 在 它 里 边 有 一 
半径 为 R 的 球体 ， 温度 为 了 , 密度 为 p. 星云 是 等 温 的 ， 非 诈 转 
的 无 丹 场 的 (号 = 0)， 同 时 议 


nn'<<p, T’>>T 
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星云 周围 的 物质 是 热 而 稀释 的 ， 而 球形 星云 古 稚 而 “ 密 " 的 周转 
热 的 导体 对 球形 星云 施 以 庄 力 PP ， 由 维 里 定理 得 到 : 
3 1)U+N- 4rRiP, =0 (5.37) 
其 中 由 为 引力 势能 {球形 物质 ): 
MG 
“7 3 R 
如 果 窗 度 吓 均匀 的 ， 则 p.= 3M. MrR35 其 中 .为 星云 的 总 质量 . 


对 干 星云 的 初始 状态 ,假设 其 服从 理想 气体 物 态 ，y = Ee 是 
得 到 它 的 内 能 忆 为 





并 大 了 
HA 
对 -日 工人 气体 温度 约 为 儿 0 一 100KK .出 这 些 假 设 ， 维 里 定理 旭 





2 
1 一 一 - 
U= 3 


2 
Pr = 一 (5,38) 


右 准 第 -一 项 为 内 能 ， 第 二 项 为 5[ 力 能 ， 当 RR 大 时 ， 内 能 是 主旨 的 ， 
尺 4 是 较 小 的 量 . 但 对 一 定 质量 M 必 等 温 收 缩 的 云 ， Pn 达到 最 
大 慎 时 的 半径 为 





I 
{315 _ AT YY 
| x 16 mp6 ) (5.39) 
该 值 与 金 斯 长 度 相 比拟 . 当 RR> R; 叶 ， 压 力 增 大 使 二 收缩 ， 直 到 
R= RR. 当 R,<R =(2/V 3 )R, 时 ， 总 能 时 
3 3 MG 


E=U+Q= 一 一 -过 


4 


变 为 负 值 ， 访 友 变 为 自 束 缚 的 ， 仍 受到 周围 物质 的 挤 压 .将 
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和 
CC (5.41) 
局 果 癌 图 易 质 的 JE FP 屠 末 星 肥 则 涉外 二 下 衡 态 ，(5.37) 
式 不 为 玉 ， 而 三 写 汶 
] er ， 加 
3 -= 一 (2 
"本 4x RR: Pw 机 让 它 折 下 淘 但 出 |， ed dr 将 是 但 值 ， 起 ， 星云 糙 
然 十 源 . 


5.， 磁场 的 影响 


星 Bi 竺 同行 在 磁场 ， 凤 使 它 很 注 18 ~ 3x 10 5 和 断 )， 和 它 在 
星云 的 演化 中 仍 有 重要 影响 ， 因 为 符 行 在 尺度 约 为 100 秒 差距 内 

入 供 能 与 系统 的 931 力 势 能 差 沾 多， 磁场 方 图 也 止 辐 奢 妆 歼 ， 它 的 
让 用 站 对 5| 力 . 

对 二 二 赚 率 为 工 归 矿 场 晤 .到 的 态 能 密度 为 

= BR 

泣 于 与 平 党 持 佳 的 压力 小 -人 它 症 符 同 措 性 的 ， 例 站 省 鹤 力 线 
二 物质 簿 终 什 :起 时 ， 伐 场 阻止 模 阿 让 颖 ， 但 于 计 训 场 吾 方 问 
让 绝 . 

磁场 对 原 忆 是 演化 有 很 太 作 及、 器 题 很 复杂 .和 包 | 果 物质 在 基 
始 态 是 有 了 磁 孝 抽 ， 斤 永 它 的 终 态 们 有 说 场 . 只 人 有 谓 实 的 机 制 ， 
星际 物质 当 它 收 毗 时 ， 始 通 景 维持 常 吓 ， 基 RRB= 人 时 ， 打 吾 
径 为 只 的 恒星 形成 叶 ， 它 的 伐 场 如 应 满足 下 起 

B2. BR, RY 

如 的 典型 观测 值 为 10 襄 斯 ， 民 之 们 1 秒 美 中 ， 匠 虚 R= RR 
收 未 ， 吾 = 10 病 斯 过 观测 到 的 A 型 是 ，8 一 J] 站 抽 斯， 有 的 
上 儿 昨 磁 场 为 ] 亲 高 所 下 于 是 酸 场 里 蝇 ， 诸 一般 柱 是 米 说 ， 应 
相亲 种 机 制 损 失 伐 能 ， 现 在 个 本 解决 区 一 采 砍 . 
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1， 薪 罗 图 中 的 林 忠 四 郎 线 


本 时 彤 成 过 程 简单 地 如 图 5.11 所 示 ， 现 在 需要 计 论 韦 伍 是 
演化 到 让 星 压 ， 和 如 时 个 担 星 由 星际 云 瞎 客 抽 缩 形成 后 ， 并 及 处 
流体 静 力 学 于 衡 状态 ， 那 未 它 在 秋 罗 图 上 的 位 闪 ， 号 一定 落 在 
林 中 弄 妈 {Hayashi) 线 下 ， 开 且 往 昨 移 内 训 是 处 于 完全 对 浪 状 态 ， 
民 星 的 进步 淡化 上 首先 请 善 林 氏 线 入 下 运动 . 然后 再 问 左 移 向 证 
是 [ 字 (图 3. 127. 

淮 理 人 泥土 可 以 赴 明 在 赫 罗 几 上 存在 林 册 四 郎 线 41、 虚 特性 
为 : [1 给 定 质 车 和 有 化 学 组 成 上 时， 存在 林 [ 思 朴 郎 1 线 、 以 此 为 
和 直 ， 该 线 布 边 臣 不 注 是 访 体 前 力学 平衡 条 件 的 * 禁 上 小" 区、 左边 是 
个 i 记 攻 ， (027 当 络 定 质 量 和 化 学 组 成 时 ， 所 有 二 部 完全 对 六 的 
伺 进 、 和 在 巍 软 图 中 的 低 冯 都 落 在 栋 志 四 部 线 |， 该 线 可 有 家 未 为 ; 


Itog ie-- 14]o2L+ 8 logpM+ 常生 {5,41) 
NATO .tl 
Rl d= ts p+ SSatls ‘44) 
4 和 版 收 系 数 1k= 二 PT' 中 有 的 指数 ， 对 了 a 二 1,58= 3. 那 末 可 
得 到 4 =0.05 .8=0.2. 期 logTe: 0 log L+ 小 ogM+ 党 


喇 ， 由 此 可 见 ，log Te 受 log 工 影响 很 小 .在 Te 很 小 情况 下 ， 林 





和 多 5. 和 时 际 < 上 收购 为 蛛 丁 量 和 辐射 的 泵 意图 


270U 





全 5 12 去 序 前 重 星 瘦 化 科 
忠 四 部 线 几 乎 磁 直 疝 下 ， 同 时 它 与 村 有 关 ， 和 放大 的 林 忠 四 郎 线 
般 左 边 ， 实际 上 由 于 恒星 外 过 存在 部 分 电离 区 ， 使 得 实际 的 林 岂 
四 并 线 不 是 直线 ， 相 对 于 主星 序 有 些 弯 曲 ( 详 见 [5.7)).， 图 5.13 
表示 0.5M ,一 100 邮 。 的 恒星 在 王 序 前 演化 到 主星 序 的 路 径 . 
图 中 出 发 点 是 访 体 静 力 学 平衡 的 首次 建立 点 ,恒星 见 乎 是 完全 对 
流 ， 该 化 程 沿 林 忠 四 郎 线 垂直 向 下 ， 完 全 对 该 的 结束 点 以 横 截 短 
线 表 示 ，、 同 时 标明 完全 对 流 所 内 的 村 间 ， 和 演化 到 主 昨 序 的 时 
jl]. 

可 以 清楚 池 看 到 ， 大 质量 星 演 化 到 让 星 序 所 需 的 有 时间 ， 比 小 
质量 星 所 需 时 间 短 得 多， 对 癌 一旦 团 的 成 员 星 因 隔 时 形成 ， 当 大 
质量 星 到 达 主 星 序 时 ， 小 质量 时 还 在 收缩 阶段 ， 位 于 主 序 的 右 地 ， 
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观测 所 证 实务 如 NGC 2264 大 四 1 在 湾 是 轩 中 只 
让 太一 定 二 值 抽 是 位 王 下 是 序 、 而 荆 秆 本 的 其 停 语 下 到 的 看 
浪 ， 并 昌 让 将 霸主 序 首 的 收编 阶段 时 
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8 5.13 ”党 种 质量 幅 民 的 是 财 演 化 各 


3.6 蛋 星 结 煌 蚊 基本 方 得 


首先 讨论 恒 台 模 开 所. 攻 须 宝 是 的 坚 求 . 

1 性 天 内部 条 件 芝 须 问 下 够 的 村 诡 和 许 达 率 :至 这 种 速率 
必须 保 江 产能 这 天 体重 了 习 星 光度， 恒星 表 而 释放 的 能 碟 主 要 臣 
可 外 光 ， 杜 外 只 红 外 形式 的 辐射 . 

(2) 右 个 拒 居 上 必须 保持 讨 力 平衡 ， 通 第 称 为 流体 静 力学 平衡 
刀 果 夭 旋 过 向， 那么 居 部 下 为 开拓. 全 中 要 有 有 恒 ， 芷 由 力 太 小 

但 且 村 路 旨 

3 梳 必 中心 所 产生 的 能 臣 必 须 能 很 快 地 传 久 全 是 次 面 ， 所 
弛 河上 的 时 加 比 伺 旦 温 化 年 艇 要 全 得 区 ， 

<4) 离 但 星 中 心 任何 给 定 姓 的 韶 洁 不 但 地 贷 形成 适当 的 尘 睫 . 
几 昌 烙 筑 与 送 当 佣 曙 转移 素 取 得 和 狂 ， 这 万能 保 让 将 庶 壮丁 产能 

[全 契 环 心 光度 为 二 柱 是 中 心 周 且 无 究 小 体 程 遇 只 能 在 
无 穷 兴 的 质 是 、 这 十 边界 条 付 . 

(jj 恒生 表 面 ，Fi 骸 旭 带宽 可 议 侍 第 小 榴 值 ， 这 个 条 件 说 明 
恒基 肉 部 于 力 很 朗 ， 谭 性 正和 宪 册 畏 党 回 的 托 面 是 比 转 分 凸 的 ， 

上 迄 这 些 要 求 叮 归纳 为 若干 个 徽 分 去 穆 : 

(1 流体 龙 力 学 平衡 条 件 ， 作用 站 电量 内 全 小 体 开 上 上 的 各 
种 记 吉 和 顷 皱 此 相 林 伴 ， 因 为 担 零 的 纯 削 考 合 然 引 起 运 感人 类 而 波 变 
恒星 枸 结构， 我 们 和 葵 乱 朋 万 :是 引 方 ， 它 的 世间 阿 岗 ， 男 - 力 
是 机 力 ， 管 指 癌 外 . 

茶 雹 上 店 中 中 心 ? 处 的 一 小 福 位 、 它 的 辅 心 指 辣 二 是 i， 襟 
硬 上 dd. 长 认为 涉 、 

作用 下 议和 体 元 上 和 的 于 为 是: 

af 


1 Se 


2 


吉 引 天 是 讨 几 .是 到 中 心中 高 的 增 减 
国 数 ， 作 用 了 同体 无 二 的 相 力 十 原 唱 
乘 以 重力 加 速 二 ，Ei: 


A 
4 1~. _ 
dS dr 2 | 
了 人 其 中 p 是 和 起- 尝 :年 ， 《7 A 中 用 前 和 | i | 
分 以 -于 个 相反 户 疝 的 方 相 等 ， 便 得 刘 1 | 
流体 前 力 王 衡 笨 件 | 
Pp Ys ] 
a 一 一 i 2 | 3. 二 1 6 


.下 5144 这 全 前 开学 路 痛 
(2) 质 实 方 穆 : 


ir | dr 14 
其 中 艇 们 ) 是 半径 为 的 夸 内 所 贪 的 质 革 .和 它 玫 出 全 二 内 物质 窗 
诬 和 半生 表示 出 米 ， 

15.4517 和 (5S.46 0) 是 沁 定 全 时 结构 的 法 两 个 基本 玉 积 . 人 并 入 
它们 本 年 林 是 以 瞧 :地 法 洗 策 量 网 部 玫 力 和 略 pi 所 入 分 布 . 
而 由 它们 可 二 接 千 计 出 程 愉 中 王强 和 济 度 的 起 琢 ， 有 (5,45) A 
于 友和 已 玉 表 硬 中 虚汗 ， 放 A = = Af .合计 取 于 的 密度 、; 


家 - 及。 .表面 丰 力 可 忽略 ， 于 是 得 中 心 诺 力 上 


GM., 


Pas~2B 一 6x 40* 这 因 / 也 玉 : 





由 下 蕊 所 得 太 力 则 二 楼 推出 湿度 的 旦 级， 车 我 们 利用 理 柜 乞 体 状 
态 方 程 : 
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Pp 


让 中 和 pr 下 于 -的 公子 戈 ， 站 此 我 们 者 质 和 的 质 
注 抽 | 和、| 遇 为 质 最 下 党 ， 蜂 离 的 后生 :个 拓 了 和 个 上 击 电 闻 ， 
其 作用 象 岗 个 后 生 为 二 和 的 灶 于 将 此 寺 弄 下 太 下 时 5， 


2 
,证 zkK. 


六 此 初步 估 让 对 我 人 进行 寺 论 纹 H 广 一 捞 数 电 概 我们 
竖 刘 车 的 物质 大 癌 基 总 放 时 亢 的 招考 败 此 不 芭 考虑 庐 让 和 和 辐 

(1 扫 于 往 蘑 作 ， 扩 是 表面 拖 氏 克扣 夺 (共度 工 座 本 ) 刀 讽 
必 楼 这 程 所 料 旋 的 能 是 来 奸 伐 ， 这 个 条 镍 可 后方 : 


ARr = pi (5.47} 


[a 


dEr 、 
一 -二 
(全 ! 


其 中 王 起 三 能 党 【条 格 “可 多 ). 它 仿 后 村 温度、， 句 度 和 和 化 学 给 


(4 广 篆 深 可 家 加: 
itt + Xl) 一 上 ,之 { .中 8 | 
下 中 应 亡 素 的 下 度 ， 
(9) 村 不 肉 物 态 方术 可 开 必 为: 
PP-: Plp* fF" x i (5,.49) 
(6 和 扒 汪 下 移 和 湿度 柳 庶 ， 枉 旦 内 半 能 唱和 黎 右 册 种 上 方式 ， 
证 以 寻 出 上 下列 形 并 的 刘 度 境 庶 : 
革 辆 纪 正 物 : 





人 kph [3 
tr re dae TT ~ 
基 中 大 是 不 适量 交 
TD (2.1 | 
2 
i . 
FTP. (9.31a) 
区 一 妆 代 . 
琵 御 我 育林 以 详细 描述 合理 辣 构 的 三 程 刘 全 
dn | A 在 1 | 
(i | 
| ， - 
A Far (0 
i 
np “4，; 
i 
了 
人 C5. 31a 
i | 和 ee 1 i 
训 名 三 各 中 全 有 入 志方 各 ， 记 能 蒜 。 和 椒 适 明 座 和 千本 闫 六 
PPin* | .n) tS, 49 
I a | 1 
和 ) .x) [| 1 
上 好 化 hr. 人 a A 个 方 WE .43 ) 一 1 
让 售后 个 {| 村 | 闪 姓 上 I 六 ,让 TM ne 
A 的 人生 上 和 户 ok 的 表 于 不 ， 准 语 仁 算出 


冬 和 付 .| | WE .1 





由 六 他 三 在 、 


T 人 





全 俯 宫 计算 机 作 数 了 


在 中 ur 处 0 好 人 Fr- 了 人 1 一 站 1 5. 52) 


企 直 Ff 时 ==R TT<<Th., P<<R,. (5.53) 
为 于 算 流 体 龙 于 力 ， 关 系 成 [5,23) 可 收 配 为 : 
TiRjO,. FIRID (4. 530) 


方程 (5.45 一 (5.53] 构 成 了 性 三 结构 的 理论 基山 ， 企 实际 计 碍 过， 
采 有 放 质 量 表 作用 瑟 昌 ( 近 格 一 用 于 标 } 员 为 万 他 . 
下 面 我 们 列 册 以 质量 好 为 自 变 世 的 方程 式 : 





一 2, ， 
dM ] /dr a (5 asd) 

dP dni ,一 - 一 OAM 2 (5, 53 ) 
di 

dM (5.56) 
dT SX .让 | 

aM Bd pa re ( 辖 射 ) (5.57) 


边界 条 件 变 为 : 

得 是 路 记 ， 央 =0 :v= 工 =0 

但 是 表 屋 ，M= 术 :T=0,P=0 
对 个 具体 计算 的 恒星 好 为 已 知 值 ， 对 十 给 定 的 玉 值 和 化 学 组 
成 Y., 下 方程 (5.54) 一 (9 58 上， 朵 上 及 物 态 方程 ， 严 能 雍 上 和 不 
延 下 度 k 和 否 关 系 臣 可 惟 -- 地 依 定 恒基 的 结构 ， 六 个 定理 通常 称 为 
才情 特 - 罗素 (Vogt 一 Russell ) 定 旺 . 


$5.7 恒星 内 部 物理 状态 


1. 辐射 传 能 


旭 术 恒星 册 部 症 等 温 的 ,部 未 辐射 强度 古 备 同 辣 性 的 , 在任 
一 万 四 的 纯 铝 射流 是 不 存在 的 ， 事 实 革 恒星 内 部 存在 各 度 梯 度 ， 
深 上 大 辐射 号 三 浅 后 ， 因 此 纯 辐 射流 契 问 外 的 ， 
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坟 种 辐射 流 多 太 电 ?” 这 取 沁 于 气 委 的 不 透明 和 让， 六 不 琴 表 许 小 . 
由 辐射 文大， 信用 吸收 系数 k 表示 不 透明 度 ， 那 4 
wad! 
人 df 上 和 了 扰 收 调 横生 的 能 全 下 而 特有 天 到 诛 相 硬 内 
之 】， 是 所 迷 的 时 4 2， 六: 此 hl 天 六 谴 度 亚 化 1 人 可 四 由 i 
近似 工人 向 加 性. 


再 在 车 : 性 5! 1 时 | : 丰 利 ] 辣 I 年 榜 ; 下 上 HH 人 #1 朱 下 PE 才 有 ， 本 | 
时 轩 移 方 称 可 号 洒 : 
ot 人 ak . rpi i 有 








Or i ) 才艺 
它 攻 所有 旺 册 和 赂 点 贡 成 让， 对 诗作 星 内 部 炎 攻 ， 解 这 :方程 比 柜 
大 和气 中 歧 简 音 些 ， 因 辆 射 场 几乎 是 各 阿 则 性 的 . 工 衣 扫 征 射 并 
和 苍 个 三 癌 上 辆 射 隐 分布， 2 局 下 一 不 征 : 


能 密度 Eftr)-- = fa (3.60) 
辐 圈 流 H(tr} 一 1 [eos teh: (5.61) 
4 和 EF- - [Leon de (95.06.} 


由 (5S.S90 式 可 构成 以 下 十 和 约 让 程 (eas 本 之 于 对 所 且 太 有 0 
积分 1 





人 
十 有 FF p= {5.631 
ur F 
de | 一 (3P,— E+ 帮 =0 (5.64) 
ir 


我 们 村 三 个 半数 请 ,于 ,P, 仪 盯 得 两 个 关系 成 ， 为 了 完全 确定 这 
些 量 ， 必 须 相 钻 求 只 关系 式 ， 在 恒 果 内部， 山上 辆 射 场 用 平 晤 
各 回回 性 的 ， 可 假 谨 有 如 下 近似 式 : 
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一 十 CS 十 i Cos + 四 (5.551 
若 将 {5.65) 式 中 前 项 代 人 (5.60)， {5.61)，(5.621 碟 中 、， 则 
得 : 
上 = 四 i 和 i Pa A hi 
中 此 可 得 : 


P.-E (3.66) 


沪 式 是 15.63)，(S.64) 起 的 附加 关系 式 ， 另 外、 我 们 可 用 通过 尘 
答 为 ?的 球面 的 辐射 矿工 , 代 敬 通过 单位 向 积 的 辑 射 询 ， 姑 

,= dr 
发 射 系数 广 由 两 部 分 生成 ， 时 按照 划 水 霍 二 定律 和 斯 忒 东 
-- 了 怠 征 兹 学 定 委 ， 即 kac1* ;是 每 区 物质 的 核 产 能 率 c, 所 
以 : 





j= KGCT 十 
利用 -2 = 4zpep 可 消去 上 式 中 的 e ,化 简 后 可 得 : 
五 一 自卫 4 (5.07 ) 


这 个 摘 述 加 射 密 度 和 融 度 的 关系 式 是 在 理想 的 热平衡 条 件 下 获得 
的 . 由 (13.66) 隐 得 : 





Pa= 六 4 (5.68) 
将 其 代 人 人 (5.62 ) 式 ， 可 推 得 : 
a 4 
H= 3 (ca T+) (5.69) 


利用 工 ,= 4rr 互 , 则 求 得 工 , 和 寓 度 梯度 的 关系 式 : 


dac 了 dT 


L.= — dnr 3 Kp 








(5.70) 
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感 将 


To 
p dr ~ Pp dr (5.71) 
其 利用 归 想 持 体 状 态 方 程 , 败 温 度 梯 度 和 扩 力 梯 计 代 替 帘 度 柳 度 ， 


岂 亚 为 : 


网 为 卜 力 梯度 和 程 虚 梯 意 往往 是 负 的 ， 履 方程 网 边 总 止 什 不许 
式 石 端 是 实际 误 庶 梯度 ， 志 痕 通 常 称 为 "绝热 渴 度 梯度 ”. 

如 果 上述 稳定 条 件 不 满足 ， 那 辑 射 平衡 的 不 稳定 性 悟 导致 另 

正 衡 状态 一 一 “对流 平 衡 ” 

对 流传 能 

现 在 党 要 推出 在 对 汶 平衡 态 下 湿度 梯度 和 总 能 量 之 间 的 关系 . 
为 此 寄 泛 虚 运 动 元 所 传输 能 量 光 细 市 。 共 一 体 元 上 上升 中 离 dr , 它 
的 温度 的 过 高 时 和 将 表示 为 : 

dT = (- j 主 ,dr ,dr AVT. di 
右 闹 第 -- 硕 是 绝热 温度 梯 放 ， 第 一 项 是 实际 盘 度 梯度 ， 并 分 别 除 
Lidr. 


ff 1rd 好 


亡 表示 实际 温度 梯度 (绝对 信 ) 对 绝热 温度 梯度 的 过 剩 信 ， 阁 以 
cp 业 之 ， 则 得 丝 立 上方 厘米 内 热能 的 过 剩 、 再 以 体 元 的 速 
度 冬 . 人 <<， 得 每 秒 每 立方 厘米 的 能 流 : 

H=AVTadr* cpV {5.73) 
同样 对 间 下 运动 的 体 元 ， 上 式 也 成 立 ， 因 政和 ?同时 变 号 . 
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温度 梯度 的 绝热 近似 
为 了 求 出 总 能 流 和 泣 度 梯度 的 完整 关系 上 成， 可 中 ); 

H-- How Hm {5,391 
| 了 


由 简单 数值 估计 得 AVT ~ 2x 10-% 而 温度 梯 诬 | | ~ 


Se” 10-. 因此 ， 在 对 流 | 区 ， 可 忽略 温度 梯度 过剩 ， 在 对 流 尺 . 
分 温度 梯度 等 和 绝热 章 度 梯度 ， 由 (5.72) 式 行 : 





aT TY7 dF 
人 必 (3.75) 
这 便 是 对 流 平 短 条 件 ， 
3. 物 态 方程 


物 态 方程 用 米 人 确定 此 力 同 深度 、 密 度 和 化 学 组 成 之 间 的 关系 ， 
它 晴 雇 于 :11 恒星 中 心 的 状态 是 简 并 的 还 是 非 简 并 性 的 : 《2 
温度 是 否 高 到 足以 达到 相对 论 性 状态 . 

(1 ) 非 简 并 等 离子 体 

在 恒星 内 部 温度 条 件 下 ， 除 最 重 元 素 外 所 有 元 到 都 已 电 记 ， 
这 时 电子 和 离子 间 的 中 离 运 远大 于 它们 的 半径 ，( 电 子 和 介 核 
的 半径 约 为 10 了 厘米 )， 在 此 条 件 下 理想 气体 的 状态 方程 是 成 
站 的 : 








P=nkT {5,76) 
其 中 是 单位 体积 中 的 类 于 数 : 
3 1 z| 
i 中 了 十 7 <‘ (S77) 
物 态 方程 为 
PET 3y, .17 
P je Bs 4? 3 | {5, 791 


28 .1 


其 中 下 .了 ,Z 分 别 是 以 质量 计 的 气 、 扎 和 重 泡 素 的 浓度 ， 另 外 示 
虹 兰 虚 辐 射 乓 PP = 本 aq74(5.68) 上 是 非 简 并 物质 的 物 态 方程 
站， 





FP, = 和 (ax+ + 了 2 小 3 al” {5.79) 
(2 ) 向 并 等 离子 体 
单位 体积 内 可 能 有 的 极 大 电子 数 是 : 
n= i p/h " (5.80) 


3 
P, 一 一 党 米 (Fermi ) 动 最 ， 电 子 数 密度 亦 可 号 为 : 


n= {x+ 工 了 + 于 了 去 = (TX) (5.81) 


因为 二 + 了 + 也 = 上 
这 肝 电 子 所 贡献 的 讨 力 是 : 


a 
| Barr py 
,= 3 | pi Prdr { 5,82) 
( 门 在 碎 相对 论 情况 下 六 = 了 An , 电 了 于 压 为 屋 : 
Br Po 
fe ls ma (5.83) 


将 15.80 1P 代入 人 上 上 式 ,， 站 以 (5.81) 代 入 ， 则 得 : 


3 和 2 :3 
=: 二 (i | (1 pn ) 【3.84 ) 


207 PH 人 TH ) 


{说 ) 在 相对 论 情 况 下 ，r 一 ,方程 ($5.82 ) 积 分 得 : 
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I 
Pp = ST pt (5.85) 
放 同 样 方法 消去 忆 , ,我 们 得 到 : 


Bp Sm n 
为 了 求 得 总 压力 需 吉 上 离子 的 压力 太 献 ， 但 离 了 是 非 简 并 的 ， 夏 
可 用 : 


P= x+ 4 a 4 (5.87) 


4 Hy 
最 后 还 此间 二 辆 射 压 ， 所 以 总 压力 是 
六 总 一 二。 十 上 十 Pi (5.88 ) 
图 5.16 表示 各 种 情况 下 物 信 方程 ， 并 标明 太 抽 内 部 物 态 . 





降 5,16 物 坟 方程 温度 和 人 窗 度 基 示 


< 站 


4. 不 透明 度 


- 般 地 说 ， 光子 与 原 于 相 王 作用 有志 下 二 种 方式 过 成 光子 被 
了 咀 胸 : 

4 ,束缚 一 东 缚 疏 收 4 原 了 医 收 线 上 

上 .来 终 一 日 由 吸收 ( 光 致 电离 )， 

.月 由 一 自由 圾 政 { 思 镁 辐射 】 

我 们 必须 计算 全 休 中 每 种 粒子 压 发 生 的 各 种 过 牲 的 作弄 截面 ， 
对 于 具体 的 原子 ， 该 参 最 称 为 原子 吸收 系数 a,. 为 了 求 得 质量 吸 
收 系 数 < ,原子 吸收 系数 六 以 粒子 的 让 窗 度 为 权重 加 以 计算 ， 这 
可 求 得 在 基 一 频率 + 处 乍 元 外 旺 物 质 的 不 透明 度 . 进而 计算 平均 
吸收 系数 k ， 

监 收 的 售 浆 可 以 出 经 钼 的 电 玖 惠 论 加 以 讨论 ， 设 起 - 电 磋 波 
磁 上 上 原子， 随时 间 变 化 的 电磁 场 使 得 电子 被 加 速 ， 从 向 它 以 与 电 
磁 波 相 | 可 频率 振荡 . 但 是 ， 被 如 速 的 电 何 要 辑 射 能 三 ， 所 以 为 了 
加 球 它 需要 不 断 补 充 能 最 ， 电 硫 波 正好 是 能 源 ， 如 果 电 子 在 原子 
中 处 于 -上 束 凌 人 态 . 它 得 到 的 龙 其 是 够 使 性 姑 高 到 更 贞 的 轨道 ， 我 们 
称 此 为 发 生 束缚 ~ 上 红 冉 了 迁 ， 如 果 能 景 起 以 使 电子 移动 到 电离 ， 
则 称 为 盯 红 一 自 出 足 迁 ， 或 称 光 致 电离 .如 果 一 自 山 电 子 通过 
革 离子, 且 在 非 束缚 轨道 下 运动， 电子 吸 收 电磁 下 的 能 量 ， 该 
两 粒子 和 和 鞠 耻 的 能 量 和 动量 守恒 ， 结果 电子 称 到 相对 离子 而 言 更 高 
能 量 的 非 束 缚 轨道 FF， 这 种 情况 称 为 自由 一 自由 强 收 ， 

从 量子 力学 观点 ， 一 原子 对 电 矿 波 的 有 限 截面 可 用 牙 迁 儿 率 
的 概 态 玉 替代， 计算 这 些 几 率 需 用 网 个 态 的 淡 卫 数 ， 通 带 包 括 将 
波 因数 对 企 部 空间 进行 数值 和 积分， 

原子 中 :电子 其 有 东 - 径 辐 坐标 的 儿 率 是 


-| vw ry dr (3.89 ) 


< 


其 中 ;表示 电子 的 基体 星子 态 人 2 ,j,1}， 入 是 该 态 的 被 东 数 . 丝 
上 典 理论 中 ， 某 荷 电 结 构 的 侦 极 算 为 


A 
-| rp rdr (5.90) 


此 外 p. 是 电荷 密 魔 ， 类 似 地 在 量子 力学 中 有 
‘el yry ar (5.90a) 


其 中 i 代表 初 态 ,i 代表 终 态 ， 
在 经 典 物理 中 、 一 偶 极 于 单 科 时 间 内 吸收 或 发 射 的 能 星相 比 
斑 P， PP， 该 结 采 中 用 二 量子 力 党 中. 经 典 的 功率 吓 
Po wp (9.91 ) 
四 为 吸收 饭 率 PB 愉 好 是 每 秘 吸收 的 能 车， 每 秒 钟 吸收 的 能 量 为 
hv 的 光 于 数 为 


No up’ (5, 92) 
但 是 ， 每 种 所 吸 疏 的 光子 数 应 正比 与 一 个 光子 被 暖 收 的 几率 ， 它 
与 策 撞 堆 面 成 止 比 因此， 与 频 认 有关 的 原 闻 的 蕉 面 由 下 式 给 
出 : 
% ,= 第 数 入 (5.93) 
-- 般 说 来 ， 原 子 的 吸收 系数 表现 v ; 的 形式 ， 而 比例 常数 由 倡 极 
二 方程 (5.90 ) 式 而 求 得 ， 对 于 握 原 子 和 类 握 原 子 的 束缚 一 自由 吸 
收 {4b 一 让 ) 其 结果 为 


dni in et 1] i ] 
名 ， (i,n) 3 3 hoe m5 Mig (1 人 13 | 
【9.94 ) 


4 。 
wf (i 1 二 (2.815x 102) SS ) 


jy 
227 


1 一 电子 的 主 量子 数 ， 
Z, 一 原子 序数 ， 
一座 电 子 夺 产生 的 屏 需 因子 
ga 一 年 因 子 
类 位 岂可 这 求 责 类 鼻 六 于 鸭 日 由 -- 目 向 跌 了 迁移 汤 收 系数 ; 


ep) Fr jos 


3 3 3 cm Vip) 

(5.9%) 
此 处 ， 二 了 的 吸收 条 数 恢 辆 了 本 接 电 了 的 码 重 .如 和 朱 于 是 分 布 服 
从 麦克 斯 书 一 玻 吓 兹 芝 统计 ， 导 木 ， 对 于 自 册 一 月 由 跃迁 的 原 
子 豚 收 条 数 能 对 全 部 相 铬 电子 求 和 ， 结 合 束缚 - 日 出 虐 了 迁 ， 受 
的 质量 暖 收 系数 可 表 杰 鸭 


了 工 站 五， 一 0 记 nT 和 
kx, 下 一 nek Ke_ ( - 站 十 8 ) 








3 3 ecm,v 


此 处 4 一 一 到 的 电离 电势 





5 一 一 第 ， 能 级 的 激发 能 

g, ,8 一 -对 须 率 求 平均 的 j 特 因子 
A， 与 频率 有 关 ， 实 际 工 作 中 要 用 某 种 对 频率 的 平均 值 ， 最 常用 的 
罗斯 兰 德 平均 (Rosseland mean )， 即 


| | (二 )e (T)/2T ke 
0 * 


| 
TT {5.97) 
| [a8 (TAAT ] dr 


其 中 喇 (7 3) 生 普 项 更 的 茹 : 
融和 介绍 平均 不 透明 度 的 近似 表达 并 ,里 然 平 均 不 透明 
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度 的 计算 基数 值 i 计算 的 任务 ， 其 结 虹 往往 证 果 些 变 蔬 P、T.p 和 4 
的 并 数 ， 在 计算 出 详细 的 不 透明 度 的 数值 表 以 前 ， 为 了 研究 恒星 
内 部 往往 邓 用 近似 表达 式 ， 它 是 由 状态 襟 车 表述 出 来 除了 有 
其 历史 总 交 外 还 可 看 到 它 与 共 他 物理 量 的 关系 ， “役所 用 的 表 这 
式 有 妇 下 形 芭 :: 


K=rxopl | 

(ajn=1, $=23.5 交 介 冉 尔 (Kramer) 律 {5.987 
(Bn=0.73 ,一 了. 出 纪 西 不 带 有 明度 

ic}n=0 一 站 忆 于 裔 外 


其 中 ko 取决 二 化 学 组 成 只. 站 不 透明 庆 士 归 契 只 由 一 日 由 疏 政 
为 主 上 时 ， 克 宕 软 尔 律 是 很 好 的 表达 式 : 史 豆 椒 透明 麻 束 缚 
一 自由 吸收 占 重要 位 置 时 很 好 的 表述 式 ， 至 于 电子 散射 中 和 作 如 
理解 ， 在 恒 昨 内部， 高 能 相 碰 撞 的 光子 艾 射 是 完全 守恒 的 过 程 ， 
在 此 过 程 中 光子 的 能 芋 可 看 作 是 不 变 和 的， 其 态 同 是 改变 的 ， 因 此 
光子 在 恒星 内 是 或 然 游 动 . 电子 对 光子 的 散射 不 是 直接 对 光子 咀 
收 , 但 增加 了 气体 的 不 透明 订 ， 首 先是 电子 向 射 阻碍 了 光 了 于 度 ， 
改变 了 光子 的 硫 动 方 问 ; 其 次 增 民 了 光子 的 运行 路 程 从 而 增加 了 
光 于 被 吸收 的 机 会 惧 型 的 敬 射 截面 表示 为 





go= |- | =6.652x 10 5 原 米 (5.99) 
* ne 
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共 中 emec) 是 熟知 的 经 典 的 电子 半径 ， 旋 截面 就 是 汤姆 森 截 
面 . 通常 以 6 表示 每 克 物 质 的 电疗 获 射 系数 ， 即 


0. = 靳 者 (5.100) 
其 中 电子 密度 可 表示 为 





Hi [ < 和 >< 二 (jut ($5.101) 
’ 2 HP 


ti 
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六 是 可 得 从 殉 物 征 的 电子 站 和 肌 埠 面 : 

T. 之 0.2004{1 rr 让) 蛤 六 二 羡 00.4 厚 米 和 元。 (5.102) 
因此 , 但 中 物质 的 极限 贞 肝 系 艇 总 小 于 0.5 故 米 下 殉 ， 诺 妆 指出 ， 
现代 己 有 很 好 的 禾 伍 表 ， 记 全 出 x=R(P.TpR)， 为了 实际 
工作 需要 ， 可 查 岗 有 关 参 等 文 献 三 ?1 


5. 能 产 
目前 述 43.47 7 式 一 二 =4rP20 可 知 ， 在 和 解 此 逢 分 方程 之 前 


局 间 知 产能 系数 不 给 出 产能 的 呐 种 重要 机 制 : 引力 收 绻 
和 转 反 话 ， 进 而 给 出 上 ， 

1 .引力 收 纺 

历 忠 上 在 认 让 到 民 星 的 核能 源 之 前 将 引 为 收 顷 厦 作 是 唯一 的 
能 狐 ， 半 己 星 同 外 的 床 力 涉足 以 抵抗 住 纯 [ 力 阿 内 的 挤 压 时 ， 恒 星 
则 收缩 ， 由 能 基 守 程 可 知 ， 和 写 是 收 织 势 能 减少 而 动能 增加 ， 成 为 恒 
星 发 光 的 源 果 . 我 们 可 计 宽 随 囊 势能 的 减少 而 热能 的 增加 ， 设 热 
0 ;9| 力 拟 能 为 ,中 慢 星 中 心 7 处 单位 质量 的 热能 为 


, 质量 为 4M 的 过 层 的 热能 为 - ea 对 整个 





条 星 册 有 


A 
0=-| CM gy (5.103) 
0 


y 


现在 求 ， 的 表达 式 ， 理想 气体 每 个 粒子 的 动能 为 了 kT. 对 全 部 


粒子 求 和 本 得 恒星 的 总 动能 (热能 )， 当 然 要 郑 虐 不 同 粒 子 的 温 
诬 不 间 : 


-| 3 TaN (5.104) 
2 
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其 中 dd 是 温度 为 本 的 竞 层 内 的 粹 :了 数 . 


1 | 4 1 
JW EN, Arrpad 


Hn 
因此 . 
3 drpdr 3 i 
-| kT = | phnrdr (5. 105) 
| 上 下 = | 
利用 流体 欧 力 学 平衡 方程 
ep (5.106) 


和 将 {5.105) 世 分 部 积分 得 
炎 旧 a 
Ts 


在 恒星 表面 郑 = 蜂 . 侧 在 中心 站 ,所 忆 于 这 清太 十 写 遂 流 二. 
二 式 积 分 项 利用 45.106) 式 可 芭 与 为 小 这 


R a 
_3[ [46Mp pL | GM, gy 
2 2 r ' 


3 由 
一 一 全 13. 107 ) 
或 其 写 为 
2 + 人 -0) .S$, TD 1 


在 星 收 连 时 势能 改变 AQ= 一 2A . 这 就 是 说 ， 势 能 减少 
AQ , 不仅 增加 热量 A .而 且 还 要 通过 办 射 释放 A 这样 多 的 能 
量 . 换 音 之 ,恒星 收 绝 时 产生 的 能 量 一 半 有 时 十 升 病 六 度 ， 男 一 此 
辖 射 反 ， 
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假若 恒星 (太阳) 能 源 是 引力 收缩 ， 它 能 维持 多 外? 设 太阴 站 


PY 

时 ， 举 径 为 R,, 势能 为 0 | dM , 取 正 均值， 该 各 
和 

分 为 








在 设 
1 
(和 
下 为 7 RK) ' 
于 是 
GM 
QR )= — R. 
类 但 地 ， 现在 太阳 的 势能 是 
GM’ 
Q (Rs)= — He 
@) R, 


因此 ，5| 力 势能 徇 变 化 为 
Ali~ -om( 1 1 ) 


设 太 闲 的 光度 工 ea 目 wh 至 命 是 本 定 有 的 ， 可 求 出 6 中 现在 7 之 间隔 

(可 对 比 (5.47) 式 的 结果 ): 
1 

/一 上 一 一 72% me 了 GM 

» 0 L, 2 RfR,L, 

由 地 质 学 可 知 ， 邮 球 的 年 龄 为 几 于 亿 年 ， 太阳 至 少 与 进 球 同龄 ， 
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也 





s2x 10 年 


即使 在 其 :时 期 引力 收 策 是 重要 能 项 ， 仍 必须 读 求 更 重要 的 能 
源 . 

1 ， 核 察 杰 过 程 

当 琴 个 楼 相互 作 山 时， 它们 腑 号 够 的 动能 相 擅 以 克服 黄 者 问 
的 静电 床 力 ， 其 库仑 能 是 

Z，Z， 人 人 

其 中 乙 ，Z 是 芍 虑 电子 屏 苹 后 的 核 的 有 效 电 和 茶 ， 了 是 两 核 的 间 
距 ， 它 大 约 为 1.1 x 10-" "AT 座 米 .4 为 核 的 质量 数 ， 因 此 庆 仓 


能 


Fr =2. lx 110." 和 尔格 
_ /2x10 " 杀 格 ( -对 号 核 】 
ta2x10 4 尔格 (一 对 铁 核 


恒 是 由 部 遇 度 为 了 = 107 有 时， 由 粒 邓 的 动能 为 = kT , 知 得 个 


竹村 -的 动能 为 2x 10”” 尔格 ， 这 能 量 仅 占 一 个 质子 克服 另 - 质 
了 势 苞 的 于 分 之 一 但 由 是 子 力 学 的 隧道 效 谓 ， 窜 透 率 与 内 子 
e217: 有关， 它 随 善 相 球 作用 粒子 药 原 子 量 的 增加 而 迅速 下 降 . 

(1 ) 核 燃 匀 亏 

个 虱 核 相伴 是 P- p 链 的 起 点 ， 四 个 复核 经 过 p 一 p 链 产 
生 :个 过 .CNGO 循环 也 使 四 个 受 紧 变 为 一 个 所 .全 先 计算 核 反 
应 的 产能 

由 要因 斯 出 质 能 关系 Az= 上 me ,我们 有 4m = 4.0300AM 1 
in 一 4.001304AMD ,Am=0.02870 AMU . 于 是 

Ac 二 4.283x 10 5 尔 怡 = 26.73 MeVY ( 百 万 山子 伏 ) 
为 维持 太阳 的 区 麻 工 ,: 每 种 需要 的 核反应 数 为 
3.8x 103 水 格 :种 ， 


4138 10 王 东 格 > 站 栅 一 0.89 x 10 转换 / 秘 
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其 续 果 是 外 种 消耗 .6x 0 所 核 ， 太 阳 中 有 12x107 运 核 ， 
上 由 此 推 蝎 ， 太 阳 可 维 乒 现 在 的 鞠 度 延至 10 年， 现在 本 阳 的 年 昂 
4.5 x 1 他 不， 它 的 乞 燃 8 消 硅 斑 相 分 2 天 . 


{2)Pp-~ 已 链 
Pp 一 PD 链 反 应 过 程 如 下: 
下 二 了 一 > H+ f+ 0.16(0.26) 0.109 ) 
站 有 ] .02 {3.110) 
H'+ ET —* ,He 二 5.49 ($,111) 
He + .He’» ,He + 2,H' 12.86 (5.112) 


冬 放 能 量 为 E=2(0.16+ 1.02+5.49}+ 12.86=26,20 MeyY. 
括 志 内 的 数 是 中 微 广 携带 让 的 能 其 . 

当 氨 与 受 的 狗 量 差不多 ， 日 沪 度 越过 1.4x 107 KK 时 ，(5.112) 
忒 由 更 第 出 现 的 下 式 代 霖 : 


, He+ He 一 -> 4Be + (1.59 MeV) ($5.113) 
4 Be” 艾 辣 电子 或 硕 子 发 生 反 广 :; 

Be + 站 一 + 0.06 (0. 80) 

LE 一 = 7,He: 17.35 
或 者 

Be’ ~ HE- 一 ,Bis+ ， 0.13 

sB* Bet+ f+, 10.78 (7.2) 

Bo-——» 2 ,He’ 0.095 


He 产生 率 和 产能 率 如 图 5.17 所 示 ， 在 低 瘟 时 ，EHe 艳 -于 全 ， 高 温 
时 He! 网 于 2 ,局 He + He 为 线 结 的 速率 取 为 | 出 了 = 1 人 工时 
所 对 应 的 导 ， 


(3}CN 循环 和 CNO 循环 
CN 佣 坏 反 ky 5 释放 能 重 如 下 列 各 式 : 
Ce —> Nit+y 1.94 (5.114) 
ND > C++ 有 十) 1. 51 (0.71) 
Hr o> JN*+y 7.35 (5.115) 
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图 5.17 提 一 了 反应 的 产能 率 和 下 的 产生 束 ， 寺 算 中 了 1 -由 30 ,7=0.40 


昌 十 -一 全 NM + 1 
6 {1.00) 
H+N -~ + ,He 4.96 (5,116) 


25.01 (1.71) 
结果 是 4 个 氢 肾 蛮 为 所 ，C* 纯粹 是 媒介 ， 中 御 子 带 走 百 分 之 六 的 
能 慎 ， 当 沪 度 低下 107 区 了 村， 只 产生 CN 循环 的 头 二 个 反应 ,每 
次 仪 严 后 11.0 MeEV 人 能量， 让 总 循环 的 物品. 当 涡 度 喇 于 1.7x 
10' KK 时, (5.116) 式 由 下 则 各 式 殖 代 : 


Hit NS » ,Os+" 12.13 (5.117) 
和 + .0%*———» FY +’ 0.60 
oF Oth + 0.80 10.94 ) 
及 十 站 -一 一 1.02 
Hit+ ,O07 一 一 ;NT .He 1.19 
用 (3.114) 藉 开始 的 反应 包括 形成 也 全 两 个 分 文 ， 黎 称 为 CNO 
{47 一 反应 
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湿度 近 于 三 高 王 107 .六 丢 可 分 卫 此 结合 为 C1. 
He + ,He —r* ,Re ~ . - 00.095 { i118 
aBe 4 He YC + 3) 
CN CPt 
是 于 表示 激发 核 ， 它 可 导 台 关中 态 于 烙 访 六 下， 芝 一 贞 罗 Be’ 比 
商人 个 He! 质量 厅 大 些 ， 莹 融合， 总 的 释 斌 能 最 是 ?3.37 -0.095=- 
7.21 MeW . 
(5) 其 他 核 及 hi 
“日 He 产生 JF， 如 总 这 太 zz 夫 了 还 可 老生 承 列 核 吧 应 
CPt el -x OE 
Qt He ~—r Newt+y 
nN He — ,Met 


核 的 总 质 晤 古 构 感 访 核 的 县 于 种 小 于 约 质感 和 可 上 上 结合 能 (| 力 
能 的 负 值 )， 各 种 核 的 拖 能 强 谨 了 下 所 和 下， 楼 的 前 划 数 由 1 到 56 
上 时， 势能 全 和 叙 得 更 负 ， 核 下 税 定 .由 笃 核 索 变 为 更 重 的 桩 由 是 


反 个 战 王 鄙 计 人 





属相 人 格 训 思平 证 定 起 的 势 赣 
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十 政 能 曲 “但 超过 5$6 后 ， 不 总 紧 训 向 征 裂变 芭 应 504 本 旋 能 亲 
基 缀 收 人 能生 

当 温度 很 尚 对 ， 詹 放下 去 获 宇 轴 He 用时 个 ， 这些 了 区 说 吸收 
能 量 ， 尼 睹 要 迅速 塌 负 ， 这 小 是 起 新 里 瀑 发 的 稻 皮 机 测 

.产能 率 

产能 率 芭 每 克 恒 星 物 由 伍 秒 钟 所 产 征 的 有 效能 巧 1 扣除 中 
微 上 携 硝 丽 的 部 分 能 县 ， 记 可 志 直 为 和 个 友 应 链 长 傅 环 二 利 :、 
Hl} 


:= 有 效 普 许 加 民 应 x 时 术 1s. .119， 
反 民 订 米 :各 呈 
第 - 硕 前 和 了 刚 计 论 过 ， 有 最 后 项 是 错 兰 的 倒数 六 淮 古 记得 
秘 租 并 方 刘 来 内 爱 生 的 反应 数 ， 可 表 直 为: 








时 后 - -个 多 子 是 内 为 两 全 核 罕 透 感 撞 时 肘 成 的 复合 该 不定 乍 诸 
需要 的 核 而 是 其 她 核 ， 空 可 饮 室 为 其 他 和 关子， 曾 克 个 涩 邓 依赖 于 
这 些 粒子 的 动能 ， 由 依 町 于 共度 ， 第 一个 因 于 最 才干 组 下 ， 针 证 
写 为 ; 
霸 撞 数 ， 

大 及 种 “人 
联想 到 (5.119) 式 出 党 有 户 于 是 得 

Ex oY,* f(T) 
还 要 著 直 电子 对 核 的 屏蔽 因 了 talectron Screening facto1}， 县 


1 ,=exp (0.1882.2, 7) 
在 大 多 数 情况 下 ， 也 中 写 略 


六 信人 十 昌 1882 A, DT 2 Ti 2 
入 中 必 .5 标志 实际 反应 中 罗 息 ,T= 了 x 0 "， 
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二 (3+X) (对 于 小 并 值 ) 


三 ,可 查 表 ， 它 起 5 和 了 的 晴 数 . {参见 D.D. Clayton ，1968 ， 
principles of stcllar Evolution and Nucleosynthesis ). 
有 时 将 产能 率 表 未 基体 化 ， 半 下 p-- pp 链 : 
fy 7 2.36x OXpT, exp C33.81/TI OFF X(t+0.0123T0° 
+ 0.010972 + 0.000957 DD 尔格 克 - 秒 ， 
其 中 凤 工 ) 亦 避 查 表 ， 
对 于 CN 循环 


Hu=721x10 pm exhe 一 152.3177 4 ) 
fa 尔格- 克 1，。， 孙 
共计 是 NN 的 三 辣 度 ， 
对 六 32 反应 更 依 御 二 时 并 , 当 了 ~ 1 时, f 近似 为 : 
六 全 本 4x FO rp 六 处 格 * 克 种， 
共 中 站 表示 氨 夏 度 . 


35,8 各 种 质量 恒星 的 演化 


尖 定 恒星 特性 的 岗 个 十 要 因素 是 恒星 的 初始 质量 和 化 学 组 成 ， 
由 观测 可 人知、 恒 中 的 质量 范围 是 0.1 机 -一 的 和 时。 

质量 小 于 0.08 村 ;的 天体 靠 外 午 91 力 不 能 入 句 它 的 中 心 区 达 
到 是 够 高 的 温度 .从 而 使 乞 点 火 ， 志和 而 性 们 不 能 靠 校 及 记 产 能 而 
自身 发 光 ， 关 种 天 体 、 如 本 旺 ， 不 称 为 恒 是 ， 

大 于 60 本 ,的 大体 ， 由 有 自 对 引力 压强 它 的 中 心 达 到 高 韶 ， 
在 如 此 条 件 下 ， 征 射 应 开始 天 大 超过 物质 压 ( 辐 射 诺 与 天 成 正比 ， 
物质 天公 与 工 成 正比 1 超大 质量 星 --- 般 是 不 稳定 的 ， 卓 前 还 未 
发 现 . 
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恒星 的 初始 化 学 组 成 可 用 某 些 方法 获得 ， 最 直接 的 方法 是 分 
析 恒 星光 球 的 谱 线 ,假定 恒星 光 球 与 其 内 部 术 进 行 充分 的 混合 、 
因此 光 蒜 的 北 学 组 成 是 它 的 原始 组 成 ， 这 -假定 对 大 部 分 伍 星 是 合 
熏 的 ， 但 有 的 异 星 似乎 己 发 生 了 混合 ,例如 S 型 用 含有 锝 ， 得 
的 同位 素 的 半 寿 命 具 有 儿 百 万 年， 它 可 能 是 较 近 期 内 在 内 部 形成 
后 洽 上 升 到 光 球 大 气 的 . 对 于 尺 型 和 NN 型 星 ， 它 们 有 反常 高 的 
碳 元 素 . 

由 正常 星 及 共 周 围 物质 的 研究 表明 ， 大 部 分 星 最 初 含有 70% 
氨 (以 质量 计 )，28%% 为 氨 ， 重 元 素 的 比例 差别 较 大 ， 太 阳 耐 星 为 
2 一 3% ; 球状 星团 中 的 星 是 0.01 一 0.1% : 富 重 元 素 的 是 (请 
如 太阳 ) 称 为 星 族 工 贫 重 元 素 的 星 称 为 星 族 中 ， 是 族 1 的 旦 认 
为 是 晚期 形成 的 ， 昨 族 卫 认为 是 早期 形成 的 ， 有 的 夫 文 学 家 提出 显 
族 但 ， 是 最 早 形成 的 ， 也 诈 重 元 素 是 零 ? ! 

恒星 的 “ 生 是 从 气 和 饮 占 统治 地 位 情况 下 度 过 的 ， 现 在 字 审 
中 气 和 氨 占 绝对 优势 . 这 说 明 宇 审 是 赴 极 高 温 庆 下 开始 的 ， 在 高 
温 下 ， 字 审 中 物质 有 更 多 粒子 ， 亦 即 有 交 简 单 的 象 揽 和 迄 这 样 的 
元 素 . 

由 以 上 讨论 可 知 ， 太 和 阳 不 论 在 化 学 组 成 卜 还 是 在 质量 上 上 ， 它 
都 居于 中 位 ， 它 的 重 元 素 岂 很 站 富 但 又 不 吓 卡 窗 到 极端 星 族 | ， 
太阳 质量 不 大 但 又 很 再 常 ， 因 为 银 柯 系 中 低 质量 是 多 于 高 质量 尿 ， 
太阳 的 年 龄 也 是 居中 的 . 


i. 理论 HH- 尺 图 


百 星 的 很 多 性 质 慌 助 它 在 理论 下- 妨 图 [的 位 痢 加 以 讨论 大 
上 分 方便 的 ， 理论 歼 - 只 图 是 光度 1. 和 有 效 温 庶 Te 的 关系 图 . 
大 部 分 星 当 把 它们 天 在 此 网 计时， 部 落 在 革 足 友 上 《 人 319 
主星 序 上 的 星 化 学 组 成 是 均 句 的， 在 其 核心 将 起 聚变 为 晤 ,恒星 
在 主星 序 上 宁静 地 稳定 地 友 光 井 度 过 尼 一生 中 大 部 分 时 间 ， 所 以 
大 部 分 恒星 很 易 观 测 到 ， 并 推 莫 出 它们 的 苑 彰 工 条 效 温度 Te ， 
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[ 划 六 [他 星 在 到 这 用 - 吕 图 于 各 位 骨 
这 些 居 者 位 十 二 二 弛 . 


2?. 主 序 星 的 特性 


是 池 和 的 着 的 次 个 重 肥 特性 是 化 学 组 成 均 句 和 核心 气 淆 烧 
昼 握 ， 那 林 是 什么 因素 可 区 分 位 和 上 星 序 革 的 是 昵 ?9 亦 妈 和 各 
不 困 使 :: 些 电信 下 主星 序 的 :部 分 们 重男 - 郭 谷 击 氮 另外 的 倍 
图 ?不同 的 化 学 组 成 { 重 元 达 的 轻 泪 差别 } 使 得 主星 序 星 的 位 党 
咯 有 其 串 ， 信 根 员 其 恒 的 原因 是 它们 的 奈 量 ， 大 质 征 秒 标 费 杜 呈 
比 小 质量 昔 要 锯 : 些 ， 恒 是 由 辐射 址 艇 能 量 ， 其 光 麻 与 质量 的 四 
次 方 成 下 出 :工交 M4. 


| ， 3R: » 
光斑 在 太 革 中 和 传输 所 看 的 或 然 上 少数 入 = 一 十 区 于 归 


SOU 





由 程 (! ~ 0.5 厘米 )，-- 光 子 或 然 步行 通过 距离 Re 所 需 的 时 间 
/=3R%Ae ,因为 1= -AL = 8 .所 以 工 。， 

体积 x 单位 体积 辐射 能 量 

通过 Ro 所 需 或 然 运行 时 疝 


(4x RE/ NaT) 
FRR/ I NA 尔 种 


同样 用 于 恒星 ， 得 





元 5 一 


笃 Ril(aT*) 
3R° A 
其 中 了 是 恒星 内 部 平均 温度 ， 灵 是 恒星 半径 ，! 是 光子 或 然 步 的 
自由 程 . 为 了 求 质 - 光 关 系 ， 箱 要 借助 M 和 丸 表 示 了 和 六 此 
处 我 们 只 对 比例 关系 感 兴趣 . 对 于 主 序 星 ，| 可 表示 为 : 


ioc T35 oz ” 低 质 量 和 中 等 质量 的 是 
lo = 大 质量 星 


其 中 p 是 平均 密度 . 在 高 移 时 ,电子 从 原子 中 剥落 ,不 透明 度 主 
要 十 电子 散射 ， 因 此 i 与 p 成 反比 ; 低温 时 ， 1 与 p 天 成 比例 ， 由 
恒星 结构 方程 的 最 网 分 析 得 
MM CGM: 
PoC RT: Fo Re 
其 中 己 是 总 压力 ， 在 主星 序 上 我 们 可 取 了 为 气体 的 压力 ， 只 对 大 
质量 星 辐射 下 才 占 优势 . 因此 二 采用 如 下 关系 : 
Pa pT 低 至 高 质量 星 
Poc TT 非常 商 质 量 星 ， 
利用 已 有 公式 可 得 如 下 质 - 光 关 系 式 : 
Lox M5:/R's 低 、 中 等 质量 昆 
Lo Mi 高 质量 星 
LeceM 非常 高 质量 星 


LL= 





301 


在 星 核 燃烧 氨 对 低 和 中 等 质量 的 星 ，M cx R. 因 比 可 取 Loc M7， 
非常 高 质量 的 星 又 很 稀少 ， 因 此 取 Loc M4 对 主星 序 来 说 是 较 好 
的 近似 .Loc M4 意味 着 10 好 。 的 星 每 秒 辐射 的 能 量 是 1 好 。 的 
星 的 10' 倍 ，10 HY, 星 储存 能 量 大 约 是 | 好 。 星 的 10 恪 ， 因 张 
它 在 主星 序 上 的 年 龄 仅 是 1 M 。, 星 在 主星 序 上 的 寿命 的 和 干 分 之 一 ， 
约 10 年 . 更 普 因 地 培 ， 因 为 能 量 和 存储 Ecoc aW ,而 上 xc Ms ,于 是 
可 知 寿 命 foc MM 下， 

粗略 地 说 ， 主 序 星 半径 R 正比 于 上 质量 4 , 所 以 利用 以 下 关 
系 式 可 推出 有 效 齐 度 Te : 

RM, Loe M', L=4rRioTe 
Teoc 市 六 

加 此， 恒星 质量 越 大 ， 半 径 越 大 ,光度 越 大 ， 表 面 盘 度 则 越 高 . 
这 便 解 释 了 理论 太一 RR 图 上 主星 序 是 一 斜 对 角 带 ， 高 质量 主 序 星 
比 之 低 质 量 的 主 序 手 其 本 质 上 是 更 亮 更 赣 . 某 给 定 质 量 的 星 当 
它 位 于 主星 序 上 时 ， 它 的 体积 最 小 ， 因 此 ， 主 序 星 亦 称 为 矮星 ， 
当然 不 能 与 白 烽 星相 混淆 ， 白 矮星 不 是 正常 星 ( 见 第 六 章 )，。 

当 恒 星 宵 耗 掉 它 核 心 的 所 时 ， 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 虽然 其 细 
让 取 雇 本 我 们 是 谈 必 质 量 星 或 是 大 质量 盾 ， 但 核心 问题 有 相同 之 
处 ， 中 心 课 题 是 当 人 恒星 为 克服 目 彝 3 引力 癌 内 的 挤 下 和 崩 外 不 断 发 
出 辐射 时 ， 其 内 部 核燃料 不 断 耗 尽 的 癌 题 ， 


3. 低 质 量 星 的 演化 


(1 ) 由 永 序 上 升 到 巨星 支 

我 们 先 讨 论 类 太 用 的 低 质 量 星 ， 当 星 核 的 氨 耗 尽 后 ， 热 仍 继 
续 友 出 ， 由 于 无 核燃料 补充 这 -亏损 ， 核 心 便 收 绑 ， 由 此 引起 核 
心 和 核心 上 的 层 加 热 ， 结 果 在 氢 变 为 握 的 星 村 之 外 的 壳 层 又 燃烧 
受 (多 图 5.20). 

由 于 所 未 燃烧 ， 它 损失 能 量 便 继续 收缩 ， 这 种 收编 又 使 党 层 
中 由 受 变 为 换 的 "大 煤 "更 多 地 进 人 星 核 . 这 种 缩小 使得 星 核 哲 面 


了 02 





i 十 定 tb) 主 序 语 
图 5.20 二 座 是 和 证 序 后 星 的 络 构 


处 的 引力 越 来 越 强 ， 氢 燃烧 的 壳 层 受到 越 来 越 强 的 引力 ， 但 它 受 
到 的 压力 仍 等 于 它 上 面 的 柱 体 中 的 物质 的 重量 .该 扑 强 因 此 力图 
增强 以 抗衡 增 大 了 的 星 核 的 引力 .压力 的 增加 对 理想 气体 酰 可 增 
加 密度 或 升 高 温度 ， 事 实 上 ， 壳 层 中 两 者 都 增加 了 ， 这 便 提 高 了 
所 的 燃烧 速率 . 

由 于 燃烧 层 的 光度 与 星 核 和 表层 之 间 中 间 层 损失 能 量 有 一 定 
瘀 异 ， 这 种 差异 使 得 中 间 尽 膨胀 ， 增 大 了 半径 ,对 于 给 定 的 光度 
L ,出 工 = 4xRicTe! 可 看 出 ，R 增 大 必然 降低 Te .办 此 主 译 后 的 
星 在 五 - 届 图 的 演化 是 从 主 序 移 册 右 端 . 由 狠 量 进 人 到 亚 巨 量 ， 
由 于 表层 的 膨胀 和 变 冷 便 呈 红色 但 红星 的 Te 不 能 无 止境 地 降 
下 小 ， 林 忠 四 时 等 研究 指出 ， 光 球 阻 上 随 着 瘟 许 下降 而 光子 志 速 
地 渗 出 ， 因 此 ， 亚 巨星 在 吉 -- 尺 图 上 几乎 万 直上 升 到 巨星 支 ， 随 
着 红 巨 星光 度 的 增加 ， 辆 射 耗 散 变 得 不 稳定 ， 红 巨星 的 包 层 发 
生 对 流 ( 见 图 $.21 )， 当红 巨 量 核心 再 收 丹 时 ， 温 度 可 高 过 108 K ， 
于 是 所 点 火 燃 烧 为 碳 ， 由 3ax 过 程 完 成 (参见 35.7 节 ). 

[2 ) 所 内 和 降 到 水 平 支 

你 质 量 星 核 心 所 的 后 火 发 生 在 侧 并 条 忻 下 ; 因此 它 缺 少 主 序 
星 核心 受 炊 烧 时 的 安全 内 的 特性 ， 亦 即 温 度 稍 微 升 高 将 导致 于 力 
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图 5.2] 红 巨 星 的 结构 示 龟 图 . 左 端 为 由 核心 至 光 球 的 总 体 ， 
在 这 表示 放大 了 的 星 核 ， 星 核 包 售 了 总 质量 的 一 半 ， 体 积 却 仅 占 10 


改变 ， 从 而 降低 强度 .但 红 巨 星 的 压力 升 商 是 由 于 简 并 效应 ， 
不 是 由 于 热 运动 ， 因 此 ， 星 核 的 温度 升 高 导致 更 多 的 核能 产生 ， 
即 
六 度 升 高 习 更 多 核能 产生 一 温度 更 高 …… 

于 是 产生 “所内 "(Helium flash }. 计算 表明 ， 氨 内 时 温度 升 高 到 
中 以 改变 简 并 态 ， 正 常 气 体 压 义 超过 简 并 压 ， 星 核 又 膨胀 ， 脱 胀 的 
结果 降低 了 星 核 边界 处 的 引力 ， 从 而 减弱 了 燃烧 复 的 索 层 ， 尽 管 此 
时 恒星 有 两 个 核能 源 一 一 核心 的 氨 燃 烧 和 充 层 中 的 氨 燃 烧 ， 但 党 层 变 
弱 ， 实 际 的 光 论 较 之 以 前 反而 降低 ， 光 度 的 下 降 使 红 巨 星 难 | 以 果 在 红 
巨星 处 ， 于 是 收缩 有 旦 光度 本 质 上 变 得 较 暗 ( 见 图 5.22). 

氨 内 后， 星 核 成 为 正常 的 ( 非 简 并 ) 氨 等 离子 体 ， 它 稳定 地 豪 
变 为 两 . 星 核 周围 是 燃烧 受 的 壳 层 ， 其 强 诬 取 决 于 层 外 包 层 的 质 
量 大 小 .这 种 核心 燃烧 氮 ， 亮 车 燃 烧香 的 状态 称 为 水 平 支 {图 
5,23 )， 水 平分 支 在 互 -- 图 上 的 位 置 既 依 乾 于 星 的 初始 质量 又 
依赖 于 它 在 红 巨 星 阶 段 时 质量 损失 的 多 少 ， 

(3) 升 到 半 近 已 星 支 (AGB) 

当 水 平分 支 核心 的 氮 燃 尽 时 ， 将 会 发 生 和 什么 现象 呢 ?( 氮 燃 
烧 为 矶 和 和 氧 ). 显然 ， 核 心 必然 收缩 ， 从 而 升 高 外 技 的 压力 和 漫 
度 . 核心 外 层 氨 点 火 ， 氨 则 在 此 之 外 层 燃 烧 ， 现 在 恒星 处 于 双 壳 

了 0 


玉生 | 1 





5.000 21,500 


有 并 骂人 K) 


dt 


图 $.22 和 红 巨 星 降 府 水 平分 支 星 
由 相应 于 大 质量 握 岂 : 
如 表示 小 质量 损 类 


二 10K 
2] 流放 棋 上 师 枝 


\ 


107 8, 氢 术 桩 训 





图 5.23 水 平分 支 星 的 结构 
左 为 只 核心 到 光 球 的 整体 : 
右 为 坡 大 了 的 核心 区 
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层 燃 糙 阶 段 . 最 里 边 的 磋 - 氧 核心 的 质量 和 继续 增加 ， 并 继续 
收缩 ， 由 十 双 膏 屋 燃 米 产 能 而 增 圳 光度， 外 部 包 层 发 和 膨胀， 恒 
星 又 上 升 到 红 巨 星 分 支 ， 这 种 双 充 层 产能 相称 为 熟知 的 渐 近 巨 呈 
文 ( 简 称 AGB})}， 图 5.24 是 它 的 结构 图 .由 于 星 核 收缩 再 次 发 生 
电子 简 并 . 假若 将 它 的 也 层 刹 去 ， 其 星 核 现在 是 : 颗 热 的 碳 
-用户 缕 是 . 但 是 ， 现 在 简 并 核 的 质量 比 以 前 要 夫 ， 因 区 增加 了 
肋 外 -: 些 灰 如 .两 以 它 的 半径 更 小 ， 而 重 伍 的 壳 层 却 变 得 更 大 ， 
从 而 光 诬 更 大 ， 在 双 反 燃 烘 的 结束 阶段 恒 形 成 超 巨 星 . 在 如 此 已 
大 的 能 基 消 耗 的 情况 下 ， 它 生存 的 时 间 不 会 太 入 . 


111 上 间 下 该 全 疏 





年 5.24 AGE 星 的 结构 
杰 边 臣 从 核心 到 大 气 的 总 休 图 
右 过 为 放 天 了 的 核心 恒 因 的 域 的 结构 

恒星 这 化 到 这 :晚期 瞪 段 ， 到 底 如 坷 入 化 ， 从 理论 下 来 说 是 
分 不 上 有 定 的 ; 景 些 复 杂 性 使 得 细微 的 计算 遇 到 困难 ， 其 一 是 
“ 热 弛 殉 振 注 ” 当 氨 燃烧 层 变 得 很 溥 时 ， 这 一 领域 目前 研究 得 很 多 ， 
但 需要 更 多 的 观 币 资料 . 

(4) 行星 状 星云 和 日 翅 星 

另 一 复杂 性 是 AGB 阶段 有 明 直 的 质量 损失 .观测 表明 ， 
AGB 在 红包 星 尖端 部 损失 质量 韭 常 快 研究 表 朋 在 外 部 冷 大 气 
中 可 形成 二 埃 ,恒星 前 辑 射 计 将 其 驱散 开 ， 翅 无疑 回 ， 定 量 的 计 
算 | 分 用 难 ， 可 能 原始 质量 为 6 M6 的 星 损 失掉 很 多 质量 ， 最 后 
演化 为 行星 状 星 云 ， 这 个 是 云 中心 的 热 星 可 推测 为 初始 的 白 锋 星 ， 
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其 质量 低 于 Me{ 狂 氏 质 量 极限 )， 由 行星 状 星云 的 中 心 星 阶段 开 
始 ， 旬 露 的 星 核 烧 掉 它 的 所 过 层 ， 失 去 它 的 包 层 ， 在 赫 罗 图 上 下 
降 到 白 禾 星 所 外 的 位 置 ， 图 5.25 总 结 了 低 质量 星 从 主星 序 到 白 
狠 星 的 完整 的 满 化 程 ， 图 中 不 肯定 的 演化 阶段 用 碰 线 表 示 ， 关 于 
白矮星 将 在 下 一 音 再 详细 论述 . 


六 站 | 江 马 是 


| zr 
水 平分 支 
EL 


主 序 诚 骨 
Ne 


一 上 -| | 上 
站 


有 有 泪 削 车 长 ) 


图 5.25 屿 质 其 星 从 主 序 演化 到 白 妊 星 的 完整 演化 程 
从 AGB 经 行星 状 星 去 到 和 白 姨 星 的 行 及 是 不 确定 的 


4. 大 质量 星 的 演化 


主星 序 上 质量 大 于 8 M。 的 星 将 会 如 何 演化 呢 ? 这 些 大 质 
是 星 从 定性 和 定量 两 方面 不 同 于 上 节 横 述 过 的 低 质 量 是 . 定量 的 
差别 是 大 质量 星 演 化 得 更 快 ， 忠 素 西 草 把 低 质量 星 比 作 一 群 贫 穷 
人 ， 他 们 是 钱 少 花 钱 很 节俭 ; 大 质量 星 是 富翁 ， 他 拥有 很 多 钱 但 


汇 度 7 ) 
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花 钱 是 惊人 的 ， 但 很 快 便 发 现 他 所 存 现 钞 不 多 了 ， 走 问 穷 途 末 路 . 
定性 上 的 差别 是 大 质量 是 其 有 是 够 的 质量 ， 甚 至 在 质量 损失 后 ， 
产生 一 个 质量 接近 M ,的 日 锋 星 核 . 核心 边 因 处 引力 增长 到 很 
大 ,核心 局 围 的 误 度 和 压力 增长 到 可 将 元 素 燃 业 为 铁 ， 一 旦 铁 峰 
元 勾 形 成 ， 恒 星 不 能 维持 住 而 古 以 突变 方式 结束 其 一 生 (发 生 超 
新 星 爆 发 ， 详 见 下 一 市 ). 

大 质量 星 在 现代 天 体 物理 中 占有 重要 位 置 .它们 是 核 聚 变 和 
银河 系 中 丰富 的 元 素 的 主要 来 源 ; 它们 有 许多 饶 有 兴趣 的 特性 ， 
诸如 高 速 恒 星 风 ,不 稳定 性 ; 它们 是 H 工区 的 能 源 ， 与 星际 介 
质 发 生 力 学 的 、 化 学 的 相互 作用 等 . 

T， 孙 些 观测 事实 

(1) 由 五 一 图 可 知 ， 对 超 巨星 光度 的 上 界 ，| D3 星 为 例 ， 
Mn = 一 12, 随 光谱 型 变 晚 光度 下 降 ; 由 晚 B 型 到 M 型 的 超 已 星 ， 
包 层 变化 较 平 坦 , 结 采 是 最 党 的 OQ 型 吓 较 红 超 已 星 党 约 两 个 星 
等 . 银 渣 系 、 大 由 哲 仑 云 和 小 麦 哲 仑 云 情况 都 类 握 . 

大 质量 星 的 空间 分 布 有 两 点 很 有 意义 : (1) 在 太阳 周围 的 红 
超 巨 星 与 蓝 超 巨星 之 比 ， 观 宰 值 是 理论 值 预 言 的 四 倍 ; 存在 较 大 
数目 的 晚 B 型 和 早 A 型 的 超 且 星 (参见 图 5.26) 


一 了 这 rm 





“” “图 5.26 大 质量 星 的 万 图 ， 太阳 悦 国 银 洒 系 中 91 个 星 协和 星团 中 
的 OQ 型 是 ， 超 巨星 和 次 亮 的 早 型 星 
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(21 大 质量 星 在 银河 系 中 不 同位 置 的 统计 也 表明 各 类 巨星 比 
例 不 :人 梓 ， 其 金属 含量 尔 有 差别 . 表 5.3 总 结 了 这 些 特性 ， 表 中 = 
代表 金属 含量 比值 ， 太阳 到 银 心 距离 取 为 10 于 秒 差 号 (10 kpe). 
WR 代表 沃 尔 夫 一 拉 叶 星 . 


囊 5.3 


NIEM) NIKM ) NEEMI + NowR) 
星系 z ~ . 





NOBAFG ) Niwa) N (OBAFG) 


银 宰 承 7.5 一 9 kpe 0.03 0.04 0.53 0,1] 
银 宰 了 系 9 一 ]1 kye 0.02 0.07 .4 0.12 
M 33 0.02 0.07 <3 > 站 的 
银 褐 系 ]1 一 12.5kpc 0-014 .17 13.5 0.19 
LMC (大喜 云 ) 0.01 0.12 8 0.14 
SMC (小 麦 云 ) 0.003 0.20 24 0.21 


(3) 星 风 引 起 质量 措 类 
所 有 高 光度 星 都 有 质量 损失 ， 对 整个 昌 - 玉 图 上 各 种 星 还 没 
有 绕 一 的 表达 式 ， 一 般 地 说 ， 质 量 损失 率 对 随 光度 而 增加 (图 
$.27 ) 
(4)}WR{( 沃 尔 夫 -- 拉 叶 ) 星 
WR 星 很 可 能 是 失去 包 层 的 大 质量 星 . 约 有 10 颗 分 光 双 星 
组 成 WR+ OB 星系 统 ， 推 得 WR 星 的 质量 为 : 
Mwa=10+5 Mo, Mun /Mos 0.3 
WR 星 的 光 麻 平均 起 来 约 为 : 
了 wwRS3X 10:+1 Lo 
W 蛋 昆 的 空间 分 布 表 明 它 们 属 非 常年 青 的 星 族 T， 银 面 聚 座 大 
(z=85 pc)( 图 5.28 ). 
.质量 损失 对 大 质量 星 演 化 的 影响 
迄今 我 们 讨论 的 恒星 演化 都 在 已 星 质 量 不 变 的 假定 下 进行 的 . 
当然 ， 恒 星 核 燃 燃 是 降 惰 其 初始 的 质量 ， 但 这 一 共 仪 占 它 初始 质 
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向 底 陈 7 
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图 5.27 ”质量 损失 率 和 交 谋 的 关系 
各 类 型 星 的 标号 如 大 下 角 所 示 
量 的 0.7% 以 下 ， 因 此 可 以 保 捡 地 将 此 忽略 ， 但 是 由 观 笛 可见 ， 
当 恒 星 以 很 强 时 ， 质 量 损失 率 M= 10 5 M6 7 年 ， 英 至 有 村 更 高 . 
因此 在 恒星 核 潍 烧 期 间 其 质量 有 明显 的 减少 ， 势 必 严 重地 影 啊 到 
大 质量 星 的 演化 . 近来 对 M 以 及 它 对 演化 的 影响 是 现代 天 体 物 
理 的 重要 研究 课题 ，- 一 般 地 说 ， 具 有 质量 损失 的 用 的 演化 的 研究 
仍 借 用 经 典 的 演化 理论 ， 但 令 它 的 质量 慢 慢 减少 ， 它 的 镇 化 迹 在 
理论 末 一 六 图 上 与 质量 不 变 的 恒星 的 演化 迹 不 同 ,将 同 红 巨星 或 
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图 5.38  WWR 旺 在 银 面 上 的 分 布 


AGB 分 支 发 展 的 方式 外 是 上 升 而 是 慢 疏 地 平缓 地 在 瑟 ~ RR 图 上 
向 右 移动 而 到 达 AGB 处 . 另外 ， 由 于 质量 损 尖 它 的 寿命 将 延 
长 ， 

为 了 深入 理解 具有 质量 损失 的 大 质量 星 的 祺 化 迹 ， 我 们 必须 
认识 决定 大 质量 星 在 太一 R 图 上 到 底 是 问 红 端 还 基 同 监 端 移动 
的 四 种 影响 的 竞争 : (1) 经 典 的 包 居 脱 胀 对 应 着 星 核 的 收 连 ，(2) 
氨 核 体积 的 增加 有 利于 蓝 向 的 演化 . (3) 包 层 的 均匀 性 赵 丫 于 维 
持 在 蓝 区 . (41) 大 光头 /质量 比 有 利 十 包 尼 的 膨胀 ， 后 一 效应 使 
得 氨 燃 厂区 移 向 低 的 Te 方向 ( 见 图 5.29 ,Mz40 Ms). 

关于 大 质量 星 十 序 后 的 演化 的 主要 研究 结果 可 归结 为 依据 
初始 质量 和 质量 损失 率 ， 大 质量 旦 的 演化 途径 是 非常 不 同 的 ， 考 
诬 上 面 列举 的 四 种 影 啊 ， 可 归纳 为 二 条 社 化 系列 { 参 由 图 5.29 ): 
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3 轩 1 
,wr t. 1 ]. 1 外, 吕 总 
le 
网 5.29 二 有 质 基 扫 失 的 大 盾 基 此 了 的 末 一 是 图 
(1)M > 60 M., 入 往 症 监 星 
口 型 星 一 Df 一 BSG 一 WN 一 WC 一 (WOD) 一 SN 
(2)25 M .< M <60 M, 毕 由 和 赣 一 红 一 梯 
避 节 于 一 BSG 一 YSG 一 RSG 一 WN 一 WC 一 SN 
MM 大 
SN :M4 小 
(3)M <25 MM., 由 蓝 一 红 
OO 到 年 一 (BSG 一 RSG 一 YSG -一 得 父 变 及- 一 RSG 一 
SN 


其 中 缩写 符号 分 别 如 下 BSG :上 监 契 巨 足 ，YSS: 黄 超 | 7 于 
RSG : 红 超 站 昨 ，WOC : 碳 系 试 尔 夫 一 拉 叶 是 ，WN : 氨 系 放水 
夫 一 护 时 是 ，WO : 氧 系 沃 尔 夫 ~- 拉 时 星 ，SN : 超 新 申 . 
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$5.9 ”超新星 


超新星 是 最 汕 烈 的 天 体 物 理 现 象 之 一 ， 特 别 是 当 它 发 生 在 我 
们 的 银河 系 或 最 邻近 的 星系 中 (如 SN 19874 发 生 在 大 麦 哲 仑 
云 )}. 超新星 从 观测 角度 来 说 是 罕见 的 现象 ， 它 本 身 是 极 富有 挑 
战 性 的 现代 天 体 物 理 课题 ， 

为 什么 人 们 那 末 关注 超新星 爆发 呢 ? 首先 它 不 断 呈 现 新 的 
不 寻 销 的 现象 ， 出 现 很 多 新 颖 的 事件 从 而 ?| 起 新 的 看 法 和 观点 
其 次 ， 研 究 表明 ， 超 新 星 可 在 非常 直 远 的 星系 中 被 发 现 ， 因 此 可 想 
像 它 是 恒星 在 走 同 死亡 前 的 “回光返照 "， 是 多 么 激烈 ， 多 么 强大 
能 量 释放 的 壮观 最 象 . 除了 这 些 固有 特性 外 ， 还 有 许多 科学 问题 
涉及 超新星 爆发 现象 ， 关 键 问题 是 它 的 爆发 机 制 或 它 的 物理 机 制 . 
爆发 使 我 们 可 对 恒星 作 解 剖 并 检验 爆发 时 发 生 于 恒星 内 部 的 情况 . 
恒星 内 部 平常 是 观测 不 到 的 ， 但 当 它 发 生 超 新 星 爆 发 有 时， 使 得 它 脱 
胀 变 得 稀薄 ， 以 致 我们 可 用 灵巧 的 方法 读 出 由 它 的 大 质量 的 厚 层 
中 泛滥 出 的 信息 ， 从 而 可 以 确定 它 在 爆发 前 ， 爆 发 过 程 和 爆发 后 
的 情况 . 超新星 是 恒星 演化 的 终点 ， 通 过 对 它 和 导致 它 演化 的 
途径 。 我 们 能 获得 关于 恒星 演化 整个 过 程 的 新 观点 ， 在 恒星 的 演 
化 和 最 后 爆发 过 程 中 ， 它 们 冶炼 出 大 量 的 重 元 素 ， 从 而 推动 了 整 
个 星系 的 化 学 组 成 的 演化 . 此 外 ， 超 新 星 爆 发 时 巨大 的 能 量 输出 
压缩 星际 物质 可 导致 恒星 的 诞生 ， 或 者 超新星 加 热 的 风 从 星系 抛 
射 物 质 ， 因 此 ， 超 新 星 也 是 星系 演化 的 重要 的 因素 ， 最 后 ， 鉴 于 
超新星 如 此 之 亮 ， 以 致 可 用 它 作 标准 烛光 从 而 确定 字 宙 大 尺度 的 
距离 . 


1. 观测 特性 
(1 研究 历史 和 命名 ”中国 十 代 在 记录 和 观测 超新星 方面 处 
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于 世界 领先 地 位 、 有 其 岁 伯 的 成 就 仅 以 著名 的 公元 1054 年 超 
新 星 {现代 已 观测 到 它 的 遗迹 拨 状 星云 ， 后 义 爱 现 脉冲 星 ， 半 射 
线 源 和 ?射线 源 ) 为 例 ， 在 宋 电文 献 中 有 不 少 记 载 

(i 宁 会 要 》; “至 和 元 年 七 月 二 1 日 守 将 作 监 致仕 和 杨 惟 德 
言 : 人 忧 起 客 星 出 现 ， 其 星 上 微 有 光彩 ， 黄 色 .” 

(ii)《 宋 会 要 :“ 嘉 全 把 年 三 月 ， 司 天 监 言 ;' 客 星 没 '， 初 ， 
至 和 元 年 五 月 ， 宕 出 东方 ， 守 天 关 ，, 朋 见 如 太白 ， 芒 角 中 出 ， 色 
赤 和 白 ， 几 见 二 十 三 日 .” 

(ii)《 续 资 治 和 通 鉴 长 篇 人 : “至 和 元 年 五 月 已 孔 客 星 出 天 甘 
之 东南 可 数 寸 ， 岁 余 销 没 .” 

(iv ) 女 续 资 治 通 鉴 长 篇 》: “ 嘉 入 把 年 和 二 月 玉米 司 天 监 言 ' 自 至 
和 元 年 五 月 ， 客 星 晨 出 东方 ， 守 天 关 ， 至 是 没 .” 这 些 记 录 ，、 内 容 
相当 丰富， 有 了 时间 ， 有 位 置 ， 有 亮度 ， 有 变化 方式 ， 这 些 是 具有 
相当 科学 价值 的 . 

， 由 中 国 及 阿拉 人 怕 以 及 欧洲 的 历史 记录 ， 在 我 们 银河 系 内 至 少 
有 8 颗 超 新 星 已 被 观测 到 ， 它 们 是 AD 185, 386, 393, 1006, 1054， 
1572 和 1604, 这 些 统称 为 历史 超新星 ， 其 中 有 两 颗 是 文艺 复兴 
时 代 宙 第 谷 (1572 ) 和 开 普 勒 {1604) 发 现 的 . 另 一 颗 由 射电 观 油 
发 现 的 强 射 电源 仙 后 闫 A (Cas A)， 据 推测 它 可 能 是 1670 年 爆 
发 的 超新星 的 遗迹 . 

河 外 星系 超新星 研究 的 历史 开始 于 1885 年 8 月 20 日 ， 道 帕 
特 (Derpat) 天 文 台 ( 俄 国 ) 的 哈 特 维 革 (Hartwig) 发 现 了 “在 
M 31 (仙女 座 大 星云 ) 中 一 颗 新 旺 很 亮 "， 通 常 记 为 $ And , 1989 
年 已 发 现 了 它 的 超新星 遗迹 . 

根据 在 1900 一 1930 年 期 间 发 现 的 2 于 起 新星， 又 依据 S 
And (SN 1885a) 和 ZCen( 六 人 马 座 } (SN 1895 5)， 还 考 窜 了 
第 谷 超新星 ， 巴 德 (W , Baade} 和 兹 维基 (F. Zwicky ) 为 了 区 分 
正常 新 量 和 超新星 ,将 先 创 造 了 超新星 (Supernovae ) 这 个 词 ， 
读 词 第 一 次 使 用 在 加 州 理工 学 院 的 讲课 中 (1931 年 )， 他 们 设 有 
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超新星 光谱 资料 ， 仅 根据 光 变 曲线 的 某 些 特点 提出 了 超新星 有 如 
下 特性 : (ij) 设 超新星 爆发 时 光 球 的 半径 为 103 黑 米 ， 沪 底 为 
10 一 10K , 它 爆发 时 释放 的 总 能 量 约 为 105 一 105 尔格 ;，(ii) 
超新星 爆发 将 正常 星 转 变 为 中 子 星 ; 【这 ) 超 新 星 发 射 宇 宙 线 (iv) 
超新星 以 很 大 的 速 府 推 出 电离 气体 帝 层 ， 包 含 着 许多 重 元 素 ， 从 
以 下 讨论 中 可 以 看 到 ， 这 些 点 除了 某 些 修正 外 其 菇 本 点 至 令 仍 然 
成 立 ， 这 是 利用 观测 资料 运用 物理 理论 作出 推论 的 极 好 的 典范 . 

兹 维基 先 在 加 州 理工 学 院 (1934 年 ) 后 又 用 帕 溢 玛 山 的 18 英 
寸 的 施 密 特 望远镜 (1936 年 ) 开 展 了 有 组 织 的 超新星 搜寻 ， 到 
1975 年 共 发 现 了 281 颗 超 新 量 ， 其 中 约 一 半 【122 颗 } 是 由 他 本 
人 发 现 的 . 到 目前 (1991 年 初 ) 为 止 , 已 发 现 了 700 多 顾 超 新 星 . 
较 新 的 超新星 星 表 是 《The Asiago Supernova Catalogue》， 包 
含 着 到 1988 年 年 底 发 现 的 共 661 颗 超 新 星 ， 已 分 类 的 有 267 颗 . 
超新星 的 发 现 率 一 直 维 持 在 每 年 20 多 颗 ， 所 发 现 的 超新星 大 部 很 
弱 (my ld 各)， 仅 有 百 分 之 几 可 以 得 到 详细 的 观 汕 资料 ， 超 新 星 
的 命名 用 发 现时 的 年 份 随后 用 小 写 英文 字母 表明 发 现 的 次 序 (不 
是 出 现 的 次 序 !1 ); 国际 天 文学 联合 会 (IAU ) 最 近 的 决定 是 :用 大 
写 英 文字 好 代替 小 写字 母 ， 若 多 于 26 颗 则 用 小 写字 母 . 如 SN 
2001a 将 代表 2001 年 发 现 的 第 27 颗 超新星 . 

(2 ) 超 新 星 分 类 ”通常 超新星 分 成 两 大 类 ,， 即 工 型 和 I 型 ， 
分 别 表 为 SN I 和 SN 了 . 主要 依据 它们 的 光谱 中 缺少 或 存在 
气 的 谱 线 . 马上 会 问 ， 若 无 法 观测 它 的 光谱 ( 太 弱 1， 就 不 能 确定 
它 的 类 型 四 ? 在 此 情况 下 根据 光 变 曲线 加 以 分 类 ， 很 多 情况 下 
光 变 曲线 是 租 糖 的 或 不 完整 的 ， 依 据 光 变 曲 线 分 类 ， 特 别 是 对 历 
中超 新 星 是 存在 问题 的 ， 例 如 SN 1054 在 15 年 内 就 从 SN I 改 
为 SN 工 . 

兹 维基 曾 提出 加 上 三 类 , 亚 、IY 和 VW 型 ， 近 十 多 年 来 ， 天 
区 学 家 收集 了 更 多 证 据 ， 公 分 为 两 类 已 不 够 ， 所 以 分 为 某 些 次 型 
( 示 5.4)， 且 前 超新星 一 般 细 分 为 fa 和 了 下 型 ，T 一 世 和 下 一 P 型 ， 
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表 5.4 各 类 超新星 的 特性 
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位 四 香 类 星系， 和 省 晚 型 星系 ,靠近 ”| 晚 型 星系 ， 靠 | 晚 型 星系 , 靠 
处 HI 区 过 了 HI 区 近 HI 区 

学 学苑 庶 | 天 热 下 型 线 ， 开间 PP 型 谱 线 ， 天 殷 PP 列 诺 线 | 天 狼 了 型 谱 线 ， 
SiK 46355 和 吸收 线 | 无 i1S0A 线 ， 复杂 的 光谱 | 复杂 的 光谱 
蓝 移 到 46150A :新生 老 人 ” 

捧 射 速度 | 关 104 千 米 7 动 21 下 米 /种 | 十 千 米 / 秒 | 过 1 着 干 米 / 种 

绝对 星 圭 | 一 207 均 勺 ， 一 18m-… 一 18.5m,7| 去 一 183, 让 名 | 所 一 1 虹 ,不 尺 

经 外 辐射 | ~ 加 天 有 二 次 检 太 | 峥 值 近 于 光学 极 大 | 后 期 加 热 空 埃 | 后 期 加 热 尘 瞩 


未 铀 到 


? 


此 处 和 PP 分别 表 示 了 二 型 超新星 的 光 变 曲线 契 线 性 或 平台 型 变 
化 (图 5.30). 这 种 划分 最 初 是 依据 观测 资料 ， 它 实质 上 反映 了 





-一 一 SN 1 
一 ~ 一 当 MN11 一 了 


mv 光板 上 后 二 等 


放松 太后 无数 


图 5.30 工 型 与 [一 L 和 工 一 P 光 变 曲线 的 比较 人 B 星 等 ) 
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不 同 的 前 身 星 和 不 同 的 爆发 机 制 . 典型 的 工 型 超新星 现在 称 为 
SN Ia, 新 的 次 型 Ib 的 光谱 中 没有 Si 1 X6355A{ 蓝 移 到 
?6150A) 这 条 线 (图 5.31).，Ib 实质 上 比 Ia 在 光 极 大 时 约 暗 4 倍 ， 
它们 的 红外 光谱 在 20 天 左右 也 不 呈现 出 吸收 性 质 ，SN [b 与 
SN Ia 汲 一 不 同 皮 是 ， 它 有 强 射 电 辐射 近来 惠 勒 1C . Wheeler ) 
区 提出 SN Jc , (在 光 极 太 时 光谱 中 不 仅 无 毛线 还 无 毛线 )， 他 的 












-一 关 
23. 入 
36150A Rl 
2 六 一 ， 
一 21,2 lnm | 
:1, 6 Ia lB1b 
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[Heln3876A] 


hy 1784l 
起 
一 25.8 j 
(多 机 大 ) | 
所 
RD 
一 2 

-3 lIP 986 

{ 极 太 儿 3 周 ) 发 导 ) 
— 27,0 
一 27.4 
lL 1979e 


tC 梳 沁 后 六 1; 


2000 4 hod S00 
波长 太 
疼 5.31] Ia，]lh, I-L 和 五 一 P 超新星 光谱 的 比较 
了 了 7 


分 类 见 图 5.32 , SN 下 从 光谱 上 类 似 王 SN Ib ,在 它 的 早期 缺少 
He I 的 线 ， 有 时 SN Ic 称 为 “ 贫 氨 的 SN Ib ”， 


光 概 太 时 光 滴 


1 克 H 
SNII 1 
兹 让 则 绕 展 六 SL hl 
光 慑 大 过 续 谱 \ 
A Ta He "无 He 
IIL IIP SN13B7A SN1SSTA ih Ic 


迪 期 一 个 月 (超星 云 } 


H! 无 14 
SN1I sN1 
O/H 7 乒 白 
~ 
(HOCa) (EB Ca SN1987E Ibe Ia 
(Oa Fe,Co) 


图 5.32 由 量 期 和 后 期 光谱 对 超新星 分 类 


(3 ) 超新星 出 现 率 

超新星 的 出 现 率 虽然 50 年 前 兹 维基 就 提出 过 ,但 它 仍 然 是 
不 确定 的 值 ， 许 多 研究 表明 超新星 的 出 现 率 与 它 的 母 量 系 有 密切 
关系 ,特别 大 和 母 星系 的 形态 和 光度 ， 超新星 的 出 现 频数 {出现 率 ) 
与 它 的 类 型 也 有 关系 .从 定量 上 说 ,不 确定 的 因素 是 : (i) 全 部 超 新 
星 中 相当 一 部 分 是 偶然 地 发 现 而 不 是 系统 的 巡天 发 现 的 ， 《ii) 补 
有 图 够 的 分 光 和 光度 资 料 的 汇集 ， 以 致 对 相当 多 的 超新星 不 知 它们 
极 大 时 V 星 等 ， 不 知 其 类 型 (这 ) 对 所 发 现 超新星 的 偏向 的 改 
正直 有 很 大 随意 性 . 另外 SN 了 Ib 的 提出 ， 它 的 光度 比 SN Ia 小 四 
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倍 ， 这 也 增加 了 复杂 性 

最 近 (1988 ) 确定 的 超新星 I 型 和 开 型 的 出 现 率 是 由 意大利 
的 卡 由 拉 莱 (CappeHaro } 等 人 推算 出 的 { 图 5.33)， 超 新 星 爆 发 
率 ， 用 超新星 爆发 率 的 单位 表示 ，1 SNu= TSN7100 年 100EL 
由 图 可 见 ， 对 星系 而 言 由 椭 图 星系 到 旋涡 星系 超新星 的 嘲 现 率 在 
增加 ， 特 别 重要 的 是 [[ 型 超新星 仪 出 现在 旋 调 星系 和 不 规则 星 
系 中 ， 赋 究 表明 , 超新星 出 现 率 正比 于 母 星 系 的 光度 ; [型 超新星 
的 出 现 率 由 早 型 星系 问 蜀 型 星系 增加 ， 这 可 能 是 由 于 Ib 型 超 新 
星 的 前 身 星 是 大 质量 星 ， 而 大 质量 量 在 晚 型 星系 中 更 富有 ， 最 近 
对 词 外 星系 的 赋 究 结果 如 表 5.5 所 示 ， 对 于 我 们 银河 系 可 能 是 每 

一 100 年 出 现 一 次 超新星 ， 
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图 $.33 ” 衣 新 星 在 各 此 晨 系 中 出 现 频 数 
SN 为 单位 (1 SNu=1TSNZ 的 年 /10075) 


了 了 


案 5.5 各 型 超新星 出 现 率 (以 SN 为 单位 ) 
作者 


Van den Bergh 1987 
Cappellaro 等 1988 
Wheejer 等 1990 


此 处 请 是 哈 动 前 数 . 单位 为 和 干 米 7 种 ”月 万 种 昔 虑 . 


(4) 交 变 曲 线 

本 型 超新星 的 光 变 曲线 可 分 为 两 类 : 平台 型 (SNI 一 P ) 和 
线性 型 (SN 了 一 L}， 工 型 超新星 也 分 为 Ta 型 和 I 型. 图 5,30 
是 将 [型 和 1[-P 及 工 -型 以 相同 标记 画 在 -- 起 恒 于 比较 ,将 其 
极 大 值 放 在 -- 起 ， 比 较 极 大 后 的 变化 趋势 ,SNI 和 SNU 一 工 呈 
现 为 丰 到 达 极 大 前 上 升 极 快 ， 然 后 相当 快 的 衰减 ， 以 指数 形式 变 
上 暗 ， 它 们 分 别 为 .07n7 天 (SNT)，0.01227 天 (SNI 一世) 
[一 P 型 的 光 变 曲线 都 有 一 个 光 许 几乎 为 常量 的 平台 ， 各 成 员 的 
时 间 约 维持 各 一 80 天 ， 在 后 期 了 -P 的 光度 也 以 指数 形式 豪 
减 ， 平 均 来 说 为 0.0075m/ 天 .由 于 I -P 型 有 平台 这 一 特征 ， 
故 在 分 类 时 比较 有 把 提 . 但 卫 一 LL 和 [型 单 人 寿光 变 曲线 分 类 有 一 
定 危 险 性 ， 因 为 我 们 知道 超新星 光 变 遇 线 围绕 它 的 平均 值 有 一 定 
的 弥散 .有 财 光 灾 曲 线 的 资料 不 完全 时 ， 惕 易 走 人 歧途 . 

光 变 曲线 的 理论 研究 已 有 很 大 发 展 , 已 有 较 好 的 模型 与 观测 
值 加 以 氢 合 ， 但 仍 存 在 一 定 问题 ， 特 别 是 SN 19874 的 光 变 曲线 
提供 了 极其 丰富 而 完备 的 资料 ,但 它 有 其 极 特 殊 性 ， 因 此 又 提出 
了 许多 新 课题 . 为 了 比较 ， 在 图 5.34 中 将 其 与 其 他 类 型 的 光 变 
曲线 作 了 比较 ， 它 有 其 特殊 性 . 

(5) 欧 谱 

超新星 的 光谱 比 它 的 光 变 曲线 包含 着 更 详细 的 信息 ， 和 但 光谱 研 
究 要 北 费 更 多 的 时 间 . 对 于 少数 河 外 星系 中 的 超新星 ,已 从 迷 外 到 
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此 投 入 
图 5.34 ”SN 1987A 与 其 他 型 超新星 的 光 变 曲线 


红外 波段 对 它们 的 光谱 的 演变 可 以 观测 ， 男 对 SN 1987A 则 已 获 
得 从 光 到 达 极 大 前 直到 两 年 后 各 个 波段 的 详 (从 红外 到 商 能 半 冉 
线 和 7 射线 )， 这 些 观 油 为 超新星 膨 胀 的 光 球 的 温度 ， 速 度 和 抛 
射 物质 的 化 学 组 成 提供 了 极 重 要 的 数据 ， 

超新星 爆发 早期 的 光 辜 的 形状 近 刷 于 一 个 沪 体 庶 上 重 委 上 蘑 
些 发 射线 和 吸收 线 . 谱 线 辊 主 随 着 时 间 而 演变 (图 $.35 和 图 
5.36)， 观 测 到 的 吸收 线 都 有 蓝 黎 ， 假 设 蓝 移 是 由 多 普 勒 效应 所 
致 ， 由 此 可 获得 它 的 脱 疣 速度 vw: 

jx AL ， 

其 典 开 慎 为 104 千 米 “ 移 . 

各 类 型 超新星 的 光谱 如 图 和 31 所 示 ， 除 表述 Ta 与 [1 在 
4355A( 蓝 移 到 6150AJ) 在 在 或 缺少 以 外 、SN 卫 在 光 极 大 时 在 
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5.35 SN 1987A 早期 光谱 的 变化 

15700A 有 条 吸收 线 (由 HeI15S876A 蓝 移 所 致 )，SNTa 在 光 极 
大 以 后 的 几 星 期 也 出 现 这 条 He II 的 吸收 线 ， 故 称 Ib 为 “新 上 生 老 
人 7”. 

Tb 超新星 在 后 期 的 光谱 不 同 于 Ia 的 光谱 Ta 后 期 的 谱 线 
是 [ FeI] ,上 Fe] 和 [ Co 葡 ] 的 发 射线 以 及 Call 的 H 和 民 吸 
收 线 为 主 ，Ib 的 谱 线 则 是 OI，MgI 和 Call 的 强 发 射线 . 

[型 超新星 的 光谱 在 光 极 大 时 主要 是 握 的 巴尔 末 线 ， 呈 天 切 
P 型 谱 线 钛 .由 观测 估算 ， 要 产生 了 型 超新星 庶 线 所 需要 的 轿 的 
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1 了 D 辣 Boo | 了 LIHOD 


图 5.8 SN 1987A 在 200 天 至 450 天 的 觉 谱 的 变化 
质量 下 限 为 W xs0.14。.I- 工 和 I--P 的 光谱 也 有 明显 的 差别 ， 
但 这 些 其 别 是 否 反映 了 它们 的 物理 性 质 的 差别 ， 目 前 还 不 清楚 . 

(6) 超 新 星 的 前 身 星 (progenitor } 

Ia 超新星 出 现在 各 类 星系 中 ， 特 别 蚌 出 现 于 梢 圆 星系 ， 当 
它们 出 现在 旋涡 星系 时 并 不 偏向 旋 蔷 ， 由 光谱 观测 可 证 明 缺 氢 .， 
这 些 观测 特征 提示 它们 的 前 身 星 是 小 质量 的 ， 六 老年 星 族 ， 因 为 
大 质量 (年 青 ) 的 星 (CM> 10M。) 与 旋 车 成 协 . 单 星 不 大 可 能 是 
它们 前 身 星 的 候选 者 ， 因 为 很 礁 理 解 它们 在 煤 发 前 如 何 摊 脱 掉 它 们 
的 氢 者 层 ， 因 此 Ia 的 合适 的 模型 是 双星 系统 中 包括 一 颗 吸 积 白 
禾 星 ， 当 它 由 圾 积 这 到 钱 氏 质量 极限 峙 ， 便 在 简 并 条 件 下 点 燃 它 
的 核燃料 (He 或 C- OO)， 由 此 产生 爆发 完全 将 该 星 筑 掉 不 留 下 
致密 的 残骸 ， 它 的 光 变 曲线 的 能 量 来 自爆 发 时 形成 的 放射 性 元 素 
%Ni, 然后 衰变 为 Co , 再 误 变 为 %Fe 

Tb 超新星 出 现在 旋 蔷 中 且 靠 近 HH 区 ， 这 便 暗 示 它 的 前 身 
星 是 缺 气 的 大 质量 星 (20 ~ 30 M。)， 例 如 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 . 支 
持 Ib 的 前 身 星 是 大 质量 星 的 另 一 事实 是 它 有 强 射电 辐射 ， 这 可 
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以 很 容易 解释 为 : 它 的 前 身 星 由 星 风 内 去 了 和 气 充 层 ， 十 是 超新星 
的 爆炸 波 与 星 风 相 互 作用 产生 了 观测 到 的 射电 辐射 ， 在 爆发 时 形 
成 的 Ni 的 数量 少 ， 这 与 由 超新星 的 光度 能 ( 比 起 Ia 而 言 ) 这 一 观 
测 事 实 相 - 致 ， 应 指出 ,关于 Ib 超 新 星 到 底 由 什么 前 身 星 焊 发 
而 成 现在 仍 在 和 争论 和 探索 之 中 ， 

观测 表明 ， 本 弄 超 新 星 起 源 于 大 质量 的 富 握 的 星 族 工 的 星 ， 
因为 它们 侈 出 现在 旋 辟 处， 光谱 有 强 的 氢 线 并 有 射电 辐射 . 在 发 
现 SN 1987A 以 前 ， 一 般 认为 其 前 身 星 是 红 超 已 星 . 恒星 演化 理 
论 计算 表明 ， 只 有 恒星 质量 好 之 8 1。 时， 才能 彤 成 铁 的 星 核 并 
发 生 爆 发 ， 形 成 五 型 超新星 . J - 工 和 T- 了 型 的 区 别 可 能 仅 信 
因为 所 含 氨 党 的 质量 有 所 差别 工 一 P 的 光 变 曲线 的 平台 是 由 迄 
复合 所 致 ， 这 和 意味 着 它 的 所 充 质 量 大 (之 10 M。); 而 [一 LL 型 
超新星 没有 平台 ， 这 说 明 它 已 失去 了 氢 壳 的 大 部 分 但 不 是 全 部 ,两 
类 五 型 超新星 爆发 机 制 相 同一 一 星 核 场 缩 . 但 对 英 - 工 超新星 
的 爆发 机 制 也 有 其 他 看 法 例如 热 核 爆发 ). 

(7)SN 1987A 

1987 年 2 月 23 日 多 伦 多 大 学 的 希尔顿 (Shelton) 用 25 厘米 
天 体 昭 相 仪 拍摄 大 考 暂 仑 云 ， 圳 光 三 小 时 ， 当 冲洗 底片 时 发 现 晴 
昨 星 云 止 南 区 突然 出 现 -- 颗 约 五 等 的 星 ， 他 立刻 意识 到 这 是 奇异 
天 象 . 经 迅速 地 讨论 研究 得 出 该 星 是 超 新 明 ， 然后 他 们 立即 撒 
告 给 国际 天 文学 联合 会 (IAU) 电 报 中 心 , .IAU 还 速 地 癌 全 世界 公 
布 、 命 名 该 超新星 为 SN 1987A ， 

中 徽 子 长 是 超新星 爆发 的 第 一 信号 ， 光 学 暴 要 延迟 到 激 波 通 
过 光 球 之 后 . 2 明 23.316 日 (UTJ)， 日 本 的 神 由 (Kamikande 
H ) 和 美国 的 IMB 等 中 微 子 观测 站 都 测 到 了 中 微 子 其 ， 光 学 其 
发 生 在 2 月 23.44 日 (UT)， 亮 度 约 为 6 等 星 ， 由 此 可 知 油 波 传 
到 光 球 开 面 约 为 三 小 村， 这 可 由 动力 学 模型 推出 : 


上 = 13 (mv102 硬 米 ](CGM /M6)3 (E10 尔格 )- 辽 
由 光 害 测量 可 知 ~ 了 .5x 10" 厘米 ， 若 取 M =4 Me。， 
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1 二 180 分 ， 则 后 =4x 102 尔格 ， 这 符 台 于 理论 值 . 
SN 1987A 的 前 身 星 经 多 方 研究 是 SK-- 的 202, 它 是 殴 
B3I 型 是 ( 蔓 直 巨星 )! 其 基本 物理 参量 为 
MM, = — 7.71 
log (L/La) = 4.98 
]og Te=4.1i 
M,.~17— 20 M, 
超新星 爆发 时 ， 大 部 分 引力 赴 缩 能 以 中 微 子 方式 莉 放 ， 来 自 
星 核 的 中 微 子 ， 它 携带 着 星 核 的 极其 丰富 的 信息 ,检测 这 些 中 微 子 
对 天 体 物 理 和 粒子 物理 来 说 是 极其 重要 的 机 会 . 测 到 SN 1987A 
的 中 微 子 秦 动 了 世界 . 虽然 只 测 到 27 个 中 微 子 事件 ， 与 发 射 到 
地 球 上 的 中 微 子 数 一 一 102 相 比 似乎 太 少 ,但 它 具 有 划时代 的 意 
光 ， 它 标志 着 人 类 首次 接收 到 来 自 河 外 星系 中 超新星 爆发 的 中 微 
子 ， 太 阳 系 外 的 中 微 子 天 文学 从 此 放生 了 . 
从 对 SN 1987A 的 中 微 子 分 析 ， 可 断定 观 视 到 的 中 微 子 来 自 
太 质 量 昨 在 发 后 荆 型 超新星 爆发 时 释放 出 的 ， 它 的 前 身 星 由 时 
外 卫星 TUE 的 观测 也 证 实 为 SK 一 69 202 . 这 是 目前 已 知 指 唯一 
的 一 颗 能 判断 出 前 身 星 的 超新星 ， 它 不 是 熟知 的 红 超 巨 星 而 是 蓝 
超 忆 星 ， 这 一 惊人 的 观测 向 天 文学 家 提出 了 挑战 . 
SN 1987A 的 光 变 曲线 可 用 紫外 、 光 学 、 红 外 波段 加 以 宰 景 ， 
这 是 第 一 次 人 们 可 构 进 出 超新星 的 热 光 变 曲 线 ， 它 的 光 变 曲线 与 其 
他 类 型 的 超新星 的 光 变 曲线 十 分 不 同 (参见 图 5.37 和 图 5.34). 


原因 可 能 是 它 的 前 身 旺 结构 紧密 和 金属 含量 低 (Z sx Z 


SN 1987A 最 初 几 个 月 的 光谱 与 其 他 卫 型 超新星 很 类 似 ， 后 
期 {1987 年 12 月 以 后 ， 妈 所谓 星 云 相 )， 主要 古 光 学 和 红外 被 自 
的 发 射线 ,也 与 I 型 超新星 相似 ， 它 有 的 光谱 的 特殊 性 是 :; (1) 巾 
于 最 初 几 天 光 球 半径 变 大 很 快 ， 谱 线 演变 快 ，(ii) 由 于 密度 梯度 
陆 ， 有 强 娄 外 线 覆 盖 ; (十 ) 强 氢 线 出 现 较 早 ， 它 的 光谱 可 用 非 局 
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图 5.37 SN1987A 的 热 光 变 曲 线 
部 热 动 平衡 模型 和 低 金 属 含量 假定 ， 以 综合 光谱 计算 加 以 拟 
合 . 
SN 1987A 除 了 证 实 了 恒星 晚期 演化 理论 的 基本 方面 外 ， 还 提 

供 了 某 些 新 的 信息 一 一 爆发 能 量 5 , *Ni 的 质量 和 分 布 ， 富 氢 况 
后 的 质量 MM ， 这些 量 对 大 质量 星 的 演化 和 爆发 十 分 重要 ， 因 为 
目前 对 大 质量 星 研究 受到 以 下 不 确定 性 的 制约 : (1 ) 由 坟 缩 到 爆 
发 的 机 制 ; (2) 质 量 损失 ; (3 ) 对 流 或 物质 的 混合 ,对 SN 1987A 
的 研究 有 如 下 新 的 课题 : 

(1 它 的 前 身 星 是 查 超 已 星 而 不 是 红 超 已 是 ， 

(ii) 光 变 曲线 的 独特 性 ， 

(ii)X 射线 和 7 射线 较 之 理论 预期 出 现 的 过 早 ， 

(iy ) 它 周 用 尘埃 的 形成 ， 

(VY) 它 的 拱 星 后 物质 的 特性 等 等 . 

SN 1987A 对 核 物 理 和 粒子 物理 都 有 识 远 的 影响 . 由 对 它 的 
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观测 能 够 用 且 已 经 被 用 于 对 某 些 重 要 物理 攻 加 以 制约 ， 如 核 物 质 
物 态 方程 ， 中 徽 子 的 特性 ， 以 及 奇异 粒子 . 


2. ]| 型 超新星 


(1 ) 理 论 模 型 ” 呈 型 超新星 (向 写 为 SN 由) 的 理论 模 柑 的 
基本 思想 是 大 质量 星 (对 二 8 Mu) 在 它 热 核 演化 终 正 时 ， 其 内 部 
铁 核 爆炸 ， 造 成 SN 1 爆发 ， 内 部 形成 致密 残骸 一 一 中 子 星 或 党 
镁 . 爆发 的 能 莓 是 形成 中 子 星 释放 的 引力 束 缚 能 ， 量 级 为 


MY R 用 
下 v3x10 (着 )( 而 针 未 格 


此 处 好 和 忍 是 中 子 星 的 质量 和 半径 ， 束 缚 能 远大 于 推出 的 物质 
的 动能 Eas < 105 尔格 ， 羽 3 又 远大 于 以 电磁 辐射 形式 发 射出 的 总 
能 量 Es 守 109 尔格 ， 大 部 分 束缚 能 (99% ) 由 中 微 子 携带 走 掉 ， 
当然 ， 直 到 SN 1987A 测 到 中 微 子 之 前 ， 这 仅 是 理论 预言 . 

全 部 的 SN I 的 理论 模型 都 要 涉及 到 这 样 一 个 根本 问题 ， 即 
当 星 核 南 缩 时 释放 出 的 束缚 能 的 一 少 部 分 要 传输 到 星 的 表层 ， 撒 成 
以 高 速 pw~ 104 于 米 / 秒 抛 射 物质 的 激烈 爆发 ， 同 时 形成 
Ms 1.4 M ,的 中 子 星 . 显然 ， 如 果 不 能 爆发 星 核 以 外 的 物质 
展 终 又 被 原 中 子 星 吸 积 ， 下 到 超过 它 的 临界 质量 而 雪 缩 为 黑洞 . 

基于 大 质量 星 的 圳 缩 中 的 动力 学 和 物理 机 制 和 物理 输入 等 已 
有 很 多 极 好 的 论述 ， 下 面 仪 概 述 有 关 物 理 问题 . 

(2 ) 基 本 考虑 当 坝 荡 开 始 时 一 颗 大 质量 星 的 简 并 核 的 密 
麻 和 温 麻 分 别 为 p= 100 页 /厘米 :,T 必 (8 一 10)x 1i08 天 . 星 
核 的 化 学 组 成 主要 是 铁 族 元 素 ， 这 就 是 为 什么 称 它 为 铁 核 的 原因 ， 
铁 核 封 缩 的 时 标 zw 关 0.1 秒 ， 而 它 的 动力 学 时 标 或 自由 下 落 时 
标 zay x V5 (7 是 星 楼 的 平均 密度 )、 数 量 级 为 1 毫秒 . 

因为 铁 核 中 是 高 密 和 高 漫 ， 强 作用 和 电磁 作用 处 二 平衡 坊 . 
在 此 局 部 核 统计 平衡 (NSE ) 条 件 下 ， 物 质 的 组 成 由 萨 哈 (Saha ) 


了 2 


方程 所 确定 而 不 依赖 于 反应 率 . 强 作用 和 电磁 作用 的 时 标志 ， 
<< Taj， 亦 即 对 这 些 反 应 而 言 ， 动 力学 过 程 可 看 作 是 绝热 变化 . 
在 星 核 物质 中 ， 由 光子 扩散 传输 能 其， 电子 的 作用 可 忽略 ， 因 为 
扩散 长 度 交 。 远 小 于 密度 标高 (4d Inp /dr)- 1. 简 并 电子 或 离子 的 热 
传导 并 不 重要 {在 能 量 传输 中 )， 星 核 中 物质 的 粘 滞 性 亦 可 把 巾 ， 
因此 ， 除 了 激 波 和 中 微 子 引 起 的 能 量 传输 以 外 ， 无 耗 散 过 程 ， 或 
者 说 ， 输 运 现象 对 星 核 的 动力 学 是 重要 的 ， 亦 即 星 核 物质 可 认为 
是 理想 流体 ， 

(3 ) 中 微 子 输 运 。 对 于 密度 p 三 3 x 10* 克 /厘米 ;器 作用 
处 于 非 平衡 态 ， 因 为 zs。 srng。 最 初中 微 子 从 星 核 漏 和 洪 ， 因 为 密 
度 败 ， 对 中 微 子 而 言 它 是 透明 的 ， 中 徽 子 省油 的 结果 是 星 核 去 轻 
子 化 ， 亦 即 每 个 核子 所 占 电子 分 数 Ye 下 降 ， 专 缩 中 中 柚子 不 透 
明 诬 由 头子 棱 的 相 二 散 射 所 雇 定 { 由 于 中 性 谢 )， 因 此 ， 中 福子 
的 平均 自由 程 由 下 式 给 出 : 


is10 (2 ) 旬 ( 人 s ) 厘米 [5.120 ) 
此 处 p ,= 102 克 7/ 厘米 3 4 为 核子 数 . 

当 密 度 p 关 3x 100 克 /厘米 :有 时 ， 中 微 子 扩散 时 标 Tt >Tn， 
这 意味 着 在 进一步 才 贿 中 ， 总 的 轻 子 数 为 常量 : 

Yi=Y+T= 常量 (5.121) 

这 一 雪 缠 时 刻 称 为 中 微 子 俘获 .与 光子 的 光 球 相 状 似 ， 可 定 头 一 
个 中 微 子 球 ( 层 )， 即 中 微 子 被 俘获 的 球面 ， 其 半径 和 光学 厚度 定 
史 为 如 下 范围 : 


3<:o=| 全 1 (5.122) 
应 注意 ， 中 微 子 球 的 位 置 与 它 的 能 量 E, 有 关 ， 典 型 值 为 Ar 


(10 一 30 ) 干 米 . 
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在 p 关 3x 102 殉 /厘米 ;时 ， 尾 核 处 -生平 徐 : 

6 +P 二 0+Y, {5.123) 
化 学 势 满足 下 式 

十 ?一 TY 十 站， (5, 124) 
这 一 重要 结果 是 在 中 平衡 后 ， 丧 维持 不 变 ， 亦 即 进一步 封 急 过 程 
是 绝热 的 ， 除 非 产 生 激 小 . 

(4) 物 态 方程 首先 我 们 估计 一 下 南 绒 开始 时 ， 当 密度 p= 
108 胞 /厘米 ，, 沁 度 了 =10* 开 , 离 于 的 压力 ， 辑 射 压 和 电子 简 
并 压 分 别 为 : 

Pr = Y pkTXT2x 10* 尔 格 /厘米 
此 处 了 ,是 离子 的 分 数 ，; 是 玻 耳 慈 坚 常 数 ， 

Ps = 3 T+ 3x 1025 尔格 /厘米 3 
相对 论 简 并 电子 压 ，{ 若 让 =3x 103/ 厘 米 ;,n. 人 10 MeV :4.>> 
m_ 忆 ;>>k,T)， 其 量 级 为 


年 二 M10 尔格 / 碑 米 : 





P= 
显然 ， 


P>>P>o>Py 


亦 即 铁 核 以 相对 纶 电子 抗衡 引力 而 处 于 稳定 ， 此 时 绝热 指数 ?了 接 
4 . 
近 二 : 


_ dlnF 4 


et 
| ee 


olinp ls 3 


当 窗 讼 p 志 2x 104 殉 /厘米 :时 , y 的 值 为 1.27 志 yy 志 1.325, 其 
霄 Sx 1 Ks/ 核子， 如 果 窗 度 超 过 核 饮 和 值 ， 由 于 核 力 的 排斥 部 
分 的 绿 故 ， 物 塌方 程 变 硬 ,但 对 于 商 蜜 物质 的 绝热 指数 y ,小 可 
压缩 性 兵 , 和 整体 对 称 系数 矿 等 物理 参量 现在 有 很 大 争 诊 ， 但 


了 < 人 





(5.125) 


物 态 方程 要 影响 到 超新星 的 爆发 ， 这 是 共同 的 结论 . 

(5 ) 寺 和 及 弹 

大 质 生 星 福 化 后 期 ， 随 首 仁 燃烧 二 后 ， 有 类 种 物理 效应 结合 
起 来 驱动 星 核 为 动力 学 不 稳定 上 并 导致 引力 十 缩 ， 起 初 ， 由 铁 核 的 
部 分 离 解 触 发 六 织 ， 部 分 离 解 用 上 核 的 束缚 能 ， 结 果 使 压力 更 抵 . 
当 进行 十 缩 时 ， 密 度 变 估 ， 增 加 了 电子 的 化 学 势 ， 电 子 被 质子 企 
疆 、 隆 致 星 核 的 中 子 化 .这 两 者 降低 了 恒星 物质 的 绝热 指数 ;< 


伍 ,于 是 导致 了 者 缩 ， 近 平 绝热 的 十 缩 有 很 重要 的 结果 ， 首 先 
大 部 分 核子 仍 约束 在 核 内 ， 因 为 质量 数 为 4 的 核 的 精 小 和 于 4 个 
自由 核 了 的 丧 ， 因 此 ， 讨 力主 要 由 相对 论 电子 所 确定 ， 即 ,二 和 


这 有 三味 看 在 密度 小 于 核 物 质 密 度 时 ， 铁 核心 的 韦 缩 不 能 被 停 住 ， 
分 析 表 明 ， 骨 及 时 铁 核 心 分 为 内 核 (近似 地 上 业 声 速 拥 缩 ) 和 外 


核 (超声 速 下 洲 )， 马 轿 数 MM 介 上 2 一 3 之 间 , 而 0.5< Ar < 


0.8, 此 处 y 为 当地 自由 下 落 速 度 ， 千 近 均 名 内 核 外 边 绿 处 有 一 
个 声 点 , 读 点 下落 速 度 超过 局 部 声速 {图 5.38)， 在 此 点 之 外 阶 
近 处 x。 ,下 沙 速 度 (绝对 们 ) 达 到 最 大 (图 5.38) 

uf 星 核 的 中 心 密度 超过 核 物 质 密度 ， 物 态 方程 变 而， 即 y 由 小 
于 5 而 增加 到 2.5 一 3.0. 此 时 时 核 的 中 心 停 住 不 断 下 落 的 质 
其 沉 层 ， 村 力 波浪 径 向 向 外 运动 ， 在 接近 声速 点 处 在 翔 秒 时 间 内 
加 以 堆积 ， 在 声速 点 处 变 陡 产 生 激 波 (图 5.39)， 这 是 所 谓 反弹 
(bounce 1， 村 标 为 上 训 种 . 

(6) 骨 时 爆发 和 延缓 爆发 


油 锌 的 杨 能 近似 才 于 和 内核 的 动能 
Ew TE (i= 1,) (3.126 
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图 5.38 在 时 刻 和 ,下 菇 如 讼 号 半径 的 关系 . 记 为 内 械 


微 该 
和 
已 上 一 一 


杠 癌 下 浅 的 外 该 


图 5.9 囊 讼 积 半 征 的 关系 ， 轮 旷 中 标明 反弹 和 灌流 
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比 处 1 为 最 后 的 均 急 或 反弹 和 时刻 ， 反弹 时 ， 内 核 的 动能 未 速 地 传 
给 油 波 .数值 模拟 的 激 波 的 初始 能 量 为 

ES 完 {4 一 10) x 107 尔格 
它 远 大 超新星 爆发 时 篇 射 能 . 查 激 波 向 外 传播 时 要 消耗 能 量 ， 
用 于 光 致 离 解 重 楼 成 为 日 由 核子 ， 帆 类 能 为 

EF =(1.6-1.8)x 105 尔格 /0.1 M。 

除了 上 贬 爆 机 制 外 (数值 模拟 有 时 不 产生 爆发 )， 还 有 缓 爆 机 制 . 

当 瞬 发 油 波 能 量 不 足以 克服 光 致 离 解 和 中 微 子 耗 扣 时 ， 灌 波 时 停 
和 此 时 新 形成 的 中 子 星 在 形成 过 程 中 发 射出 强大 
中 微 子 流下 ,加 热 沂 波 后 的 物质 ， 半 成 天 的 压力 梯 麻 ， 从 而 产 
生 加 速度 , 成 示 进 (Wilson ) 指 出 外 层 吸 收 中 徽 子 的 能 量 率 为 


2 4 
阁 weestor|( 才 六 ( 鱼 ] 尔格 ， 克 1* 秒 ! 


此 处 m 表 物 质 元 ,+ 表示 中 微 子 球 ，R, 是 物质 元 处 的 半径 ,Kk 是 
中 微 子 吸收 系数 ，a ,c 为 辐射 常数 和 区 速 ， 典 型 值 R20 一 如 
干 米 , 工 之 2 一 3 MeYV ,了 =0.37 了 1 MeV . 组 爆 的 一 个 重 
要 量 是 中 徽 子 球 的 漫 诬 ， 它 对 中 徽 子 传 输 程 式 和 物 态 方程 都 很 敏 
感 ， 对 工 型 想 新 星 爆发 出 有 许多 问题 有 待 解决 ， 


3， 型 超新星 


[ 型 超新星 ， 或 者 更 明确 地 说 ，SN a 根据 通 贡 所 接受 的 理 
论 ， 它 是 由 双星 系统 中 白 纤 星 骸 积 物质 到 超过 钱 德 拉 塞 卡 质 量 极 
限 耐 产生 霸 发 ， 结 时 将 其 完全 化 为 灰 煤 并 彻底 毁 掉 ， 白 禾 昨 的 全 
部 化 学 组 成 原则 上 可 分 为 :- 氮 ， 矶 一 氧 或 氧 - 氨 - 镁 . 但 目前 
大 部 分 研究 集中 于 琶 - 气 (C+ OO) 白 翁 星 ， 因 为 所 (He) 白 铸 星 
儿 平 肯定 是 爆 琳 , 而 - Ne - Mep 白色 昆 可 能 是 十 编 而 不 是 
爆炸 ， 了 是 更 多 更 详细 的 研究 集中 于 C+O 日 矮星 ， 它 最 终 爆 发 
为 SN Ia . 
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研究 表明 ，C+ O 白矮星 的 最 终结 局 很 敏感 地 依赖 于 吸 积 物 
质 率 Mf 和 白矮星 的 初始 质量 ， 白 矮星 的 将 来 的 归宿 还 有 症 王 它 
吸 积 物 质 的 组 成 ， 是 气 , 氮 或 是 供 和 氧 .一 种 可 能 的 演化 程式 如 
图 5.40 所 示 . 型 超新星 爆发 涉及 许多 物理 过 程 ， 我们 仅 讨 论 
其 主要 机 制 : 爆 这 { Detonation ) 和 爆燃 (Deflagration )， 核 诊 变 
( 核 合成 ). 


1 0， 
Nf poe 


口 十 Ne+t Kg 日 域 悍 形成 一 一 中 于 性 
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园 5.40 C+ 口 和 白 娇 星 吸 积 的 结局 ， 依 环 于 吸 积 率 WY 和 初始 质量 
MctO UM] (时 不 ，K .Nomoto) 


(1 ) 简 并 物质 中 热 核 燃烧 
首先 考虑 两 个 时 标 、 第 一 个 是 点 火 时 标 ， 定 义 为 
Tr 一 二 eT /Ep (5.127) 
T 


此 处 线 是 核反应 过 程 中 能 量 释 放 率 ，c, 是 比 热 . 第 二 个 时 标 是 燃 
烧 时 间 ， 即 燃料 丰 度 明显 的 下 降 的 时 间 ， 定 义 为 
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r=¥ /NY /Y, (5. 128) 
共 中 于 是 7 种 元 素 的 主 度 ， 了 ,是 摩尔 数 ， 针 , 除 以 它 的 原子 量 . 

与 流体 动力 学 运动 有 关 的 两 个 时 标 也 要 加 以 考 虚 ， "和 是 反 应 

到 压力 不 平衡 区 的 时 间 ， 它 取 为 声 传播 的 时 间 : 
Tp =or/C, (5. 129) 
此 处 C. 是 局 部 声速 ， 另 -时 标 是 对 流 时 标 ， 对 流出 现 的 时 闻 ， 
定 疼 为 
T 对 流 一 OF yy 六 /AH 对 证 (5,130) 
其 中 57 yi 是 对 流 区 的 宽 诬 ，wsiw 是 对 流 泡 的 曲 型 环 度 . 

(2) 爆 过 (Detonation ) 

爆 靶 又 称 爆 震 ， 它 是 一 个 伴 有 巨大 能 量 释放 的 化 学 反应 传输 
过 程 . 反应 区 前 沿 为 一 以 超声 球 运 动 的 沿 波 ， 称 为 爆 厅 波 . 爆 采 
波 扫 过 后 ， 介 质 成 为 高 湿 高 压 的 爆 友 产物 . 大体 物理 中 爆 仪 出 
现在 简 并 条 件 下 ， 在 热 核反应 初始 阶段 ， 当 程度 明显 升 吉 忆 二 ， 
反应 率 仍 很 低 ， 非 简 并 物质 中 ， 册 核反应 产生 的 压力 升 高 将 使 燃 
烧 区 膨胀 和 变 冷 ,阻止 这 过 程 进行 摸 句 话说 ， 肥 +>>T+jssp， 如 
果 物 质 是 简 并 欧 ， 由 燃烧 产生 的 温度 升 高 将 不 会 使 压力 明显 地 升 
高 ， 于 是 温度 继续 增高 ，- 一 直到 物质 变 为 非 锐 并 的 .在 这 一 后 ， 
能 最 产生 率 将 太太 ， 结 果 关 生 爆 发 ， 如 上 果 所 形成 的 激 波 足 吉 强 ， 
使 炊 料 升 高 到 点 火 温 度 以 上 ， 那 末 煤 态 波 将 从 点 火 点 向 外 传播 . 

爆 奢 的 最 简单 的 形 世 (一 维 平 面 爆 麦 ) 的 理论 很 各 理解 ， :1 
汕 波 传 到 未 燃 炳 的 燃料 时 ， 它 压缩 并 加 绿 在 点 火 点 以 外 的 物质 ， 在 溅 
波 之 后 是 反应 区 ， 在 此 产生 燃 伐 .， 爆 索 波 理论 认为 此 是 -冲击 压缩 间 
断面 ， 其 反应 是 瞬时 完成 的 ， 爆 著 波 象 激 波 一 样 列 出 其 间断 条件 . 
由 质量 守恒 得 

piD= ps(D— wu,) (5.131) 
此 处 D 是 波 前 的 速度 ，u 是 流体 速度 ， 标 号 1 和 2 分 别 表 示 爆 条 
前 和 爆 顾 后 的 状态 . 在 波 前 的 物质 的 速度 zi 取 为 0 .第 二 个 辐 断 
条 人 忻 表 水 足 过 波 前 芍 动 甘 守 恒 ， 可 号 为 
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pa—p1=pw Dh (5.132) 
其 中 PP 为 压力 . 第 二 个 间断 条 件 根据 能 量 守 恒 ， 则 


ee-Pni+ 辐 Pr-Pvs- 5 (D-uPt gq (5.133) 


上 比 处 e 是 比 内 能 ,六 是 比 体 积 ，g 是 燃烧 产生 的 能 量 ， 由 头 两 个 
方程 消去 速度 得 “ 瑞 利 ” 线 的 方程 : 


R=p1D— Ft 一 =0 (5.134) 
由 以 上 条 件 消 去 访 体 速 产 和 娄 索 速 庶 可 得 * 诈 页 纽 " 昨 终 : 
H=6 0- 7 prtpi ut) g—0 (5,135) 


对 于 给 定 的 物 志 方程 p = p (p,e),， 瑞 利 线 和 和 许 页 纽 线 舶 这 点 可 
决定 爆 又 后 的 状态 . 爆 帮 后 的 速 谋 称 为 查 普 曼 一 颂 盖 
{Chapmann 一 Jouguet ) 速 度 (简写 为 C-J 速 度 )， 它 等 于 爆 霉 
后 流体 速度 和 户 速 .入 和 ' 
Dey= ute, (5.136) 

设 波 前 以 此 速度 传播 ， 爆 后 状态 则 可 完全 确定 . 跨 这 波 前 压力 和 
密度 .者 都 上 天 ,在 激流 处 于 定 态 的 坐标 系 中 ， 讶 体 的 巡 度 误 
小 

上 爆 徐 的 C-J 理 论 有 局 限 性 ， 后 六 发 展 『 复 淋 的 ZND 
理论 (Zeldovich 一 Yon Neumann 一 Doering )， 访 理论 认为 激流 
随后 的 反应 区 有 一 定 厚 度 ， 它 与 C-J 理 论 公式 的 市 要 卷 别 是 
(5,104 ) 式 中 产能 项 求 以 反应 速率 ， 当 燃料 完全 烧 尽 后 所 求 得 的 终 态 
与 上 述 理论 相同 ， 

为 了 直 现 和 便于 比较 ， 我们 利用 许 贡 纽 (Hugoniot) 线 和 CC -J 
扩 ( 图 $5.41). 和 福 p 一 平面 内 ，(5.134 所 所 利 线 是 百 线 ，(5.135 ) 
式 是 许 真 纽 线 ， 怠 -丁点 是 两 线 的 切 点 了, 它 对 应 稳定 爆 麦 产物 的 
状态 .该 点 的 暴 速 满足 (5.136 ) 式 ， 图 5.41 中 曲线 的 B4 段 对 应 于 
爆 禾 过 程 ，4E 无 实际 过 程 ，EF 段 对 应 于 爆燃 过 程 ， 爆 帮 波 和 
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图 $.4| 爆 达 波 的 许 贡 纽 线 和 C- 丁点 
爆燃 波 的 一 些 性 质 如 表 5.6 所 示 . 





(3 ) 爆 燃 (Deflagration ) 
爆燃 表示 比 爆 释 的 激 列 程度 要 小 得 多 ,但 它 要 更 复杂 . 波 前 
的 运动 是 亚 声速 的 .由 波 前 之 后 的 热 灰 煤 的 热 扩 散 传输 到 冷 的 燃料 
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而 点 火 燃 烧 ， 尽管 波 前 基 薄 的 ， 爆 燃 必须 喧 从 间断 条 件 ( 像 爆 讲 
那样 )， 其 传播 速度 依赖 于 热 传 输 的 建 率 . 它 与 焊 和 对 的 另 一 个 十 
要 差别 是 爆燃 波 前 之 后 ， 压 力 和 密度 和 下降， 在 波 前 是 静态 的 参考 系 
中 ,速度 是 增加 的 ， 爆 燃 不 象 爆 秀 ， 它 的 传播 速度 不 能 精确 地 计 
算 而 只 能 粗略 地 估计 .爆燃 波 前 的 宽度 可 令 扩 散 时 标 zy 等 于 燃 
烧 时 标 = ,加 以 近 位 估计 ， 即 波 前 的 宽度 为 
~ Ve 

此 处 1 和 "分别 是 光子 或 电子 的 平均 自由 程 和 光速 波 速 由 下 式 
估计 为 





已 一 二 V Ae/r, 

天 体 物 理 中 爆燃 波 前 常 遇 到 的 复杂 性 是 瑞 利 一 泰勒 不 稳定 . 
由 于 爆燃 让 前 之 后 的 密度 是 下 降 的 ， 当 爆燃 由 恒星 中 心 反 抗 引 力 向 
外 传播 时 ， 流 动 是 不 稳定 的 ， 这 个 状态 是 热 而 低 密 的 气泡 力图 向 
外 脱 胀 到 较 窗 的 介质 中 去 .在 此 生 件 下 ， 火 燃 被 前 将 会 皱 折 ， 速 
度 由 平均 秆 估计 . 

(4) 工 型 超新星 爆发 模型 

二 十 多 年 来 在 研究 1 型 超新星 爆发 中 ， 对 爆 兹 和 爆燃 在 I 
型 超新星 爆发 中 的 显然 的 作用 花费 了 巨大 的 努力 ， 进 行 了 大 量 的 
数值 模拟 . 

对 于 爆 达 ， 天 体 物 理学 家 要 回 管 两 个 问题 (i) 在 什么 条 件 下 
形成 爆 帮 波 ; {ii) 如 时 它 形成 ， 又 如 何在 忆 星 内 传播 有 人 证 明 ， 
在 CO 日 翅 星 中 心 产生 的 爆 友 波 以 球形 波 通 过 星体 问 外 传播 . 

C 一口 日 矮星 的 爆燃 波 的 数值 模拟 更 具有 挑战 性 ， 在 此 领域 
已 进行 了 大 量 计 算 . 爆燃 上 既 可 由 热 扩 散 传播 亦 可 由 庙 动 对 咏 传播 . 
虑 的 传播 速度 很 礁 计算 ， 又 涉及 到 瑞 利 一 泰勒 不 稳定 问题 ， 有 的 
利用 对 流 理 论 中 的 混合 长 方法 计算 爆燃 波 的 速度 ， 恋 速度 由 
一 自由 参量 “= 已, 所 确定 ，a 是 混合 长 ! 和 压力 标 席 态 , 之 比 
值 . a 虽然 与 时 间 无 关 ， 但 白矮星 中 压力 标 商 是 变化 的 ， 因 此 波 
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于 是 与 时 间 有 关 的 ， 通 过 计算 结 盯 ( 光 变 曲线 成 光谱 ) 与 观测 比 
较 而 调整 和 选取 参量 x (如 wx=0.7)， 虽然 爆燃 模型 目前 在 I 型 
超新星 爆 发 中 受到 电视 ， 因 为 它 在 计算 未 燃烧 的 物质 数 其 上 和 运 
动 迷 庭 方 鼻 写 观测 符合 物 好 ,但 它 的 物理 基础 不 定 ， 总 之 ， 
SN Ta 的 燥 发 机 制 仍 处 在 探讨 迪 中 . 


4. 核 合成 


la 超新星 证 认为 其 能 铬 是 铁 峰 元 素 和 中 等 质量 的 元 素 . 观 
测 文 持 这 看 法 ,在 SR Ia 史 其 站 涂 和 它 的 巷 变 曲线 中 都 可 很 好 地 
加 以 解释 ， 苔 人 在 烙 点 中 形成 YNi , 它 吏 变 为 *Co 再 到 “Ee. 满足 
观测 的 上 要求 ， "Ni 的 总 量 约 为 0.4 一 1.0 Ms .在 SN Ta 早期 光 
谱 中 有 Ca ,Si,S,Meg 各 〇 的 黎 线 ,这 可 表明 ， 在 日 视 光 极 大 
时 ， 它 的 外 层 由 中 守 质 量 元 素 组 成 ， 而 内 层 坏 要 包 仿 者 Ni. 

经 过 详细 的 楼 合成 计算 (用 井 燃 模型 )， 其 结果 如 图 5. 和 所 





图 3542 态 爆 炊 模 型 的 核 合 成， 稳定 同位 妙 的 下 府中 机 对 十 太 附 丰 度 
了 让 


示 . 铁 族 元 素 比 由 悍 到 Ca 的 丰 度 约 大 两 信 ， 这 便 意 味 着 SN [a 
的 主要 核 台 成 产物 是 铁 族 元 素 ， 
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六 章 致密 星 


有 前 研究 十 分 活 跌 且 引人入胜 的 领域 一 一 致密 星 的 研 
完 正 方兴未艾 ，.… 它们 经 历 着 自然 者 全 部 四 种 相互 作 
用 ， 许 多 新 物理 观念 正 荡 激 着 其 他 物理 等 分 支 ， 


一 一 夏 皮 罗 ;:《 致 窗 天 体 物 理 》 
836.i 致密 星 的 形成 


致密 星 一 一 日 矮星 , 中子星 和 赤 洞 是 正常 星 走 阿 死亡 时 “诞生 ” 
的 ， 亦 即 当 它们 的 大 部 分 核燃料 已 耗 尽 时 的 归宿 ， 三 种 致密 星 与 
正常 星 的 差别 有 两 大 基本 点 . 其 一 ， 由 于 它们 不 再 燃烧 核燃料 ， 
从 而 不 能 和 舍 产 生 热 压力 米 支持 自身 的 引力 塌 缩 ， 其 二 . 致密 昆 是 
不 度 非 常 小 的 天 体 ， 与 相同 质量 的 正常 星相 比 ， 其 半径 小 得 多 ， 
改 表 面 ?5| 力 场 很 强 . 这 些 引 人 注目 的 特性 由 表 6.1 和 图 1.$ 可 、 
日 了 然 . 


表 #6.3 致密 星 的 特征 


天 休 质量 (M) 半径 (R) 平均 密度 (gem -3) 二 ) 
太 队 Ms RG | 1 人 

白 姓 旺 <M 10 “Ra 去 10 一 和 -1 

中 子 星 ~ 1 一 3Mse 10 Re <]10™ ~ 10 


黑洞 任意 值 3G Me? - MAR 一 ] 


由 于 致密 星 的 密度 涉及 总 密度 很 宽 的 范围 ， 它 们 的 分 析 赋 究 便 需 
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要 对 物质 结构 和 相互 作用 在 很 复杂 的 才 数 范围 内 加 以 深入 理解 ， 
全 部 四 种 相互 作用 在 致密 星 中 都 起 重要 作用 .由 于 涉及 强 51 力 场 ， 
广义 相对 论 便 占有 重要 位 置 . 

白 狠 姑 在 其 长 时 间 的 冷却 过 程 中 由 光学 望 卫 镜 可 直接 观测 到 ， 
中 子 星 作 为 射电 脉 神 星 可 用 射电 望 光 镜 观 测 ， 亦 可 间接 地 作为 X 
射线 脉冲 星 加 以 观 油 . 沿 洞 只 能 通过 它 厅 其 周围 环境 的 外 吉 影 啊 
而 回 接地 观测 分 析 . 

致密 星 是 恒星 演化 的 终结 阶段 . 确定 一 加 屋 星 它 是 媳 以 蝗 无 
星 \ 中 卫星 和 黑洞 为 其 归宿 的 主要 依据 是 它 的 质量 . 

表 6.1 是 目前 对 恒星 镇 化 终结 情况 的 划分 . 


圳 6.3 恒 畦 演化 终 态 和 质量 的 关系 


质量 范围 恒星 的 结局 
< MG 长 寿命 的 思 颖 星 
[MAMes(3— 6) 日 猪 星 十 行 其 状 星 一， 质 基 损 兴 
3— 6 < M/AMe (5— 8) ta) 1+ 320 简 并 碳 点 火 ， 爆 检 或 爆 磊 . 
(5) 脉动 惕 进 质 其 担 兴 流 化 为 白 锋 咀 
5— $8)<MAMe 二- 一 100) 核心 坊 编 + 超新星 一 中 子 是 其 些 
成为 黑 测 


天 文 现 油 原 出 上 能 证 实 达 样 的 想法 ,致密 性 是 恒星 演 化 的 最 
终 产物 ,通过 计数 银河 系 中 恒星 自 形成 后 的 死亡 数 ， 可 估算 出 日 
前 银河 系 内 现存 的 致密 星 数 ,我 们 可 与 观 油 加 以 比较 ， 这 种 计算 
对 日 禾 性 而 计较 可 靠 ， 由 于 已 获得 白矮星 和 行星 状 星 云 的 大 其 观 
测 痪 料 ， 依 据 恒 星 死亡 率 下 估计 它们 的 空间 数 密 度 并 与 观测 加 以 
验证 . 对 中 子 星 和 黑 润 的 推算 则 很 不 肯定 ， 除了 其 前 身 星 的 质量 
不 确定 外 ， 男 一 复 沫 性 是 中 子 星 或 黑洞 ， 当 它们 作为 脉冲 星 或 致 
密闭 财 线 源 活 动 时 ， 在 天 文 上 被 观测 的 时 间 太 短暂 ， 表 6.3 是 太 
阳 周 转 致 密 星 的 某 些 佑 算 ， 其 中 


了 学; 


人 - 站 (和 白 妖 星 和 中 子 星 ) (6.1) 
T ] 


n 十 数 密 度 ，py 是 总 质量 密度 ，p=0.14M pe ;, 《< 可) 是 平均 
质量 ， 《8 二 中 一 心 ， 日 mM, , <M T 旺 一 1.4Mf .对 于 黑 宰 |: 


nm MW 


op 于 | wd( 郑 )-oe( 章 站 
人 


mT ONIN Mo / 


MM 


(6.2) 





MMe 


此 处 萨 尔 彼 特 (Salpeter) 诞 生 函 数 为 ya )=2 10-72、 
澡 


MM 一 守 .35 Nf 本 _ 
(部 ) 攻 六 ) 时 到- 年- 
每 一致 密 星 在 太阳 周 及 的 平均 疗 蝶 C4》 由 下 式 给 出 
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衣 6.3 术 阳 周转 的 致密 里 
母 星 的 质量 范围 ”银河系 累 积 证 上 生 率 。 数 宁 府 ppr 《> 





天 体 


(Mo) ( 每年 ) (pe ’) (pe) 
白 娇 星 1 一 并 0.16 1.Sx10-2 0.079 2.5 
中 子 星 4 一 10 0.021 2.0x103 0020 49 
虚 洞 >10 0.0085 8.0x10-4 0.22 6.7 
$6.2 白矮星 
1. 白 烽 星 理 沦 简 史 


日 矮星 不 质量 约 为 LM ,, 半径 约 为 5000 千 米 ， 平均 密谋 高 

达 10% 克 ， 厘米 收 的 奇异 的 天 体 . 这 种 星 不 再 燃烧 核 煤 料 ， 它 们 靠 

辐射 残存 的 热能 慢 慢 冷却 ， 这 类 星 的 典型 代表 是 天 狼 星 的 著名 翌 
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星 ， 即 天 狼 BB, 由 开 普 勒 第 - -定律 是 推 莫 出 它 的 质量 ， 共 范围 契 
0.752M 全 0.95M, 它 的 光度 工 = 了 ,7360.1914 年 Adams 惊 
大 的 发 现 ， 该 星 是 "日 * 色 ， 册 光谱 测量 推 得 其 有 效 程 谭 很 商 ， 

爱 T 工 顿 在 1926 年 曾 提出 “ 癌 锋 星 质 量 与 太阴 相间 但 半径 比 天 
于 星 还 小 "，“ 白 娇 星 在 字 宙 中 可 能 很 下 帘 ， 因 已 知 的 白嫩 星 都 非 
常 靠 近 信 阳 . _ 

当 Dirac( 1926) 蜀 完成 Fermi 一 Dirac 统计 忆 后 一 个 月 ， 
Fowier {1926 在 他 的 开拓 福 移 六 半 中 提出 * 电 于 简 并 于 可 支持 杠 
星 的 引力 翰 粥 ” 

拓 际 的 白矮星 模 型 是 由 钱 德 . 拉 害 -长 (Chandrasekjar， 1930 ) 
所 完 碟 的 ,他 考虑 到 狱 交 相对 论 对 简 并 电子 的 物 坊 方程 的 影响 . 
于 1931 第 完 成 了 踢 妈 昨 这 一 重大 发 现 : 白矮星 的 最 大 质量 为 
1.4 叶 ,其 精确 值 依赖 干 物 质 的 成 分 ， 兆 了 纪念 这 一 伟 太 发现 将 
这 一 酸 大 质量 称 为 钱 德 拉 守 下 质量 极限 (Chandrasekhar limit )， 
阐 称 钱 氏 质量 极限 . 

广 闵 相对 论 在 修正 当 缀 星 的 质量 一 灶 么 关系 中 的 作用 由 下 
普兰 {Raplan, 1949 ) 和 钱 德 拉 塞 卡 ( 1964 ) 分 别 完 成 . 


2. 多 方 球 


白 狠 旺 内 物质 可 明显 地 划分 为 两 种 上 成分， 首先 ， 简 并 电子 提 
供 几 乎 全 部 压力 ， 它 们 的 极 高 的 热传导 率 是 旦 内 能 星 传 递 的 最 有 
效 的 模式 ， 其次， 离子 占有 主要 的 质量 ， 它 包含 着 由 星 冷 却 而 最 
终 辐 射 掉 的 全 部 储存 的 热能 ， 因 此 流体 静 力 学 平衡 方程 和 热平衡 
方程 可 以 不 三联 

白 妖 星 内 物质 是 完全 电离 的 ， 即 使 它 冷 却 到 零 温 度 ， 一 般 地 
党 ， 起 压力 是 离子 的 压力 P, 和 电子 压力 PP 之 和 但 由 于 P,P, 很 
小 (典型 值 促 为 百 分 之 几 )， 因 此 可 假定 总 压力 己 就 是 Pe， 

对 小 质量 白 娇 星 ， 中 心 密度 为 106 克 7 厘米 1 篇 并 电子 的 送 
动 是 非 相 对 论 的 ， 电 子 压 力 可 表示 为 多方 指数 n= 1. 5: 
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_ (m2 pp VY pn 
.= 10r? mm, (说 ) =].Vx | 网 {6.4) 
电子 数 密度 n. 和 离子 质量 密度 p 的 关系 是 =p /Aimyhes As 是 平均 
分 子 量 ， 应 注意 凡 与 通 营 恒星 中 的 平均 分 子 量 只 不 同 ， 如 晤 电 
离 是 完全 的 且 大 部 分 质量 限于 单一 原子 种 类 ， 则 可 以 令 .= 47 
在 质量 稍 大 的 白 锋 星 内 ， 中 心 密度 超过 10 死 7 厘米 :3 平均 
电子 能 基 是 柏 对 论 性 的 ， 电子 上 讨 力 近似 地 由 = 3 的 多 方 过 程 表 未: 
六 二 Br) (过 ) - 1.24 x io £ ) (6.5) 
4 ms He 
由 多 方 物 态 方 程 构成 的 平衡 结构 称 为 多 方 球 (polytropes ) 且 分 析 
起 来 简 恒 ,我 们 先 计 论 作 为 多 方 球 的 日 稻 是 的 两 种 极限 情 祝 ， 抵 
密度 (pz= 1.,5 ) 和 高 密度 (n=3)， 然 后 这 论 中 介 帘 度 情 况 . 
由 流体 静 力 学 平衡 方程 


人 一 4rPp {6.6) 
EBP Gm(r)p 
dr (6.7) 
可 结合 为 下 式 
| dfr ap 
i (三 让 4nup (6.8) 


将 物 态 方程 P=Kp,7=1+ 一 代入 (6.8) 式 得 
1 ad /frPk ,dad 
和 (Ey 从 )= -sr ‘(6.9) 


这 是 密度 jp 的 二 阶 微分 方程 ， 利 用 边界 笨 件 r=0 处 p =p,r=RR 
处 p= 几 可 解 此 方程 ， 
5 人 以 下 关系 式 
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p=p6 (6.10) 


r= (6€.11) 
(n+ [kp wy 1 
| 4n0 | (6.12) 
那 末 (6.9) 式 成 为 无 量 网 形式 
| 4d 21d0 1 jn 
全 三 (: de ) 0 {6.13) 


这 就 是 多 方 指数 为 n 的 多 方 球 结构 的 Lane- Emden 方程 . 在 多 
方 球 中 心 的 边界 条 件 是 
9.0)=1 (6.14) 
8 {0})=0 (6.15) 
条 件 (6.14) 可 由 (6.10) 式 直接 看 出 ， 条 件 (6,.1$) 则 由 mtr) = 


-426 一 ( 近 于 中 心 ) 得 出 ， 因此 ,由 (6.7) 式 ，42) =0= 氏 
[在 恒星 中 心 )， 利 用 边界 条 件 方程 (6. 13 ) 可 很 容易 作 数 值 积分 ， 
很 易 看 出 ， 对 于 am<5(T> 六 )， 方 程 的 解 是 单调 下 降 , 在 := 


处 变 为 零 、(E1)==0. 这 反对 应 于 星 的 表面 妈 P=P=0. 星 
的 半径 民 为 





2 
Re | pp a (6.16) 


其 质量 则 为 
有 5 


Mf = | dnrpdr= 4rop | ErdE 
0 


0 


343 


"1 
一 -rap,| 二 ( 民 


= 47e2D ei (6 ) 


7 有 | 
将 (6.16) 式 和 {6.17) 世 中 的 p， 相 消 ， 可 得 多 方 球 的 质量 - 半 
径 关 系 : 
Da ntl | 
WA er 
(6.18) 
我 们 特别 感 兴趣 的 解 是 


T- 与 ,2 人 ,53.65375 0 《81)| = 2.71406 
广 - 4 n=3, ¢=6.89685 ?|8 《¢)|=2.01824 
于 是 ， 对 低 客 白矮星 (T 一 二 ) 


R=1.122x OP Aoeom (等) km 


2 
M = 0.4964 tp./10°g cm 一 (全 )” iM, 


= 0.7011 (RAOEkKm) (二 ) "me 


对 高 密度 情 视 {TT = 4/3): 
了 4 看 


一 了 
R=3.347x 10(p. AO0gem  ) 7 ( ) km 


了 2 
MM= .457( js 


外 





上 式 中 的 质量 极限 称 为 镜 氏 质量 极限 ， 绢 写 为 好 它 表 示 白 适 
星 最 大 可 能 的 质量 . 对 于 冷 的 理想 气体 情况 下 ， 和 可 ,对 物质 成 分 
的 依赖 关系 完全 包含 在 py 中， 

用 精确 的 费 米 气体 的 物 杰 方程 积分 白猪 星 的 结构 方程 ， 钱 德 拉 
塞 卡 (Chandrasekhar )(1939 ) 所 得 结果 如 图 6. 1 所 示 , 在 相当 的 
范围 内 与 多 方 球 近 似 是 相 吻 合 的 . 





图 56.1 质量 和 半径 的 关系 图 虚线 是 Chandrasekhar 的 模型 , 上面 
的 表示 p=2， 下 面 的 jy。= 2.15. 方 框 代表 观测 值 的 误 莽 框 


3, 钱 德 拉 塞 卡 质量 极限 
简 并 星 存 在 质量 极限 是 非常 重要 的 结果 ， 我 们 可 用 简单 的 方 
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法 米 理解 它 ， 该 方法 可 适用 -白矮星 和 中 子 星 . 
设 在 半径 为 RR 的 星 内 存在 入 个 费 米 子 ， 因此 费 米子 的 数 密 


度 是 n ~ N/R, 每 个 费 米子 的 体积 为 > ~ 一 - ( 泡 利 原理 ) 由 


测 不 淮 关 系 知 费 米子 的 动量 是 如 :3. 气体 粒子 的 费 米 能 在 相对 论 
状态 下 为 EE;， 


feN'” 
Fk i 广 工人 六 。 Pin [aa 
K ne 
而 每 个 费 米 子 的 引力 能 为 已 . 
rmMim 


其 中 本 Nm,， 总 能 为 EE 


FE- Bi+ 忆 = 了 Se (6.19) 
可 证 明 ， 当 总 能 为 极 小 时 ,可 达到 平衡 因此 处 于 平衡 时 的 最 大 
重子 数 Nu 可 令 (6. 19) 式 中 下 = 0 来 确定 


3 


i_ice y. 47 
有 | Gr ) 2x 10 (6.20) 
Mi ~ Nasha ~ .SMo (6.21) 


由 此 可 抑 除 了 与 组 成 有 关 的 数值 四 子 外 ， 税 并 星 的 最 大 质量 仅 
依赖 于 基本 物理 常数 . 
与 村 ,相应 的 平衡 时 的 半径 有 R 可 由 相对 论 简 并 加 以 确定 ， 
即 
Fme 


其 中 避 既 代表 电子 的 质量 亦 表 示 中 子 的 质量 ， 由 (6. 20) 式 和 


一 


EF= , 可 求 得 灵 分 别 
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mc \ Gm 3x 10cm, m= 


Re 下 (Ee ) aoc m= Mm, 


4， 理 论 与 观测 的 比较 


白 禾 是 由 表面 发 出 辐射 慢 慢 入 却 ， 其 时 标 很 长 ， 以 致 许 多 简 
并 络 是 在 相当 长 的 夺回 内 仍 能 被 观 再 .这 一 府 运 的 情 训 导致 对 和 白 
矮星 理论 进行 “ 堆 级 "检验 ， 变 即 它 们 在 将 罗 图 ( 女 - 咏 图 ) 上 的 位 
置 . 及 一 上 图 是 光度 工 和 有 效 温 度 Te 的 logL 一 log Te 图，Te 
定 交 为 
元 一 4rRa2rTe (6. 22) 
一 定 质量 的 白 憩 星 具 有 一 定 的 半径 ， 因 此 由 上 式 可 见 在 点 -中 图 
上 占有 -~… 定 的 直线 . 由 于 日 禾 星 的 质量 为 LM 左右, 所 有 白色 星 
在 吉 一 怀 图 上 分 布 于 - :条 窗 带 肉 ， 即 位 于 主星 序 的 左下 前 .如 图 
6.2 所 示 ， 由 图 可 见 ， 理 论 与 观测 符合 的 较 满意 . 





NF A - — | ->， ] i 『 





终 65.2 已 知 距离 的 白 颖 其 的 一 中 几 ,图 中 对 关 线 对 应 一 党 半 从， 
分 别 奈 明 相 应 的 质量 
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将 观测 到 的 白 狠 必 的 辊 射 与 大 气 模型 相 比 较 可 以 确定 它 的 半径 
R. 观测 的 辐射 流 已 以 下 式 表示 


， RF ( 艇 
f= 全 全 宁国 (6.23 
其 中 嘱 是 日 矮星 的 中 高 ,号 可 由 : 攻 视 兰 的 测量 确定 ， 大 气 模型 
依赖 于 有 效 温度 和 表面 重力 ， 进 而 可 推算 出 在 各 种 波长 处 的 可 观 
测 的 辐射 流 ， 因 此 可 求 出 半径 R. Shipman (1979) 给 出 了 详细 的 
表 . 
白矮星 的 质量 的 确定 很 困难 ， 因 为 它 必须 是 双星 或 三 恒星 的 
成 员 . 表 6.4 给 出 精度 转 高 的 例 于 . 
表 6.4 由 光学 观测 的 自 钴 是 的 质量 和 半 委 


星 荐 ”质量 (WG) 半 权 (RG ) 红 称 kms ') 
SS 了 1 .033 :04 89+ 16 
各 EnB 0 -D124 23,9 土 1.3 
Stein 2051 0.W0 -00115 ? 


由 有 颖 因 斯 坦 引力 红 移 可 进 一 档 检验 日 矮星 的 质量 一 半径 关 
系 ， 即 





4 
1 aR 
引 [ 力 红 移 通常 表 为 一 等 价 的 多 普 勒 红 移 
AL -了 
A 
] 
v=0 .6362 -天 二 和 kmg-! 


对 于 Sittus B, ~ 91 士 8kms 1, 而 EniB,v~ 22+ 1.4mns ， 
这 些 值 与 表 6.4 中 的 观测 值 符合 的 很 好 . 
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3 6.3 中子星 


1. 历史 


如 本 章 开 始 时 所 述 ， 恒基 演化 最 后 阶段 可 形成 二 类 产物 中 ， 
最 早 被 天 文 观测 发 现 的 是 白 狠 是 . 盾 得 再 次 强调 的 是 ， 对 和 白 娇 星 
来 说 ， 实 践 走 在 了 理论 的 前 面 ， 白 狠 星 是 在 天 文学 家 还 不 知道 它 
是 什么 样 的 星 和 它 为 什么 辐射 的 情况 上 ， 镍 经 验 发 现 的， 物理 学 
家 只 是 在 白矮星 发 现 之 后 很 久 才 形成 了 简 并 气体 的 概念 ， 

中 子 星 的 发 现 过 程 则 完全 不 同 了 ， 在 天 文学 家 真正 发 现 它 们 
之 前 30 多 年 ， 理 论 物理 学 家 就 已 在 “笔尖 上 "发 现 了 它们 .1934 年 
巴 德 {Baade} 和 兹 维基 Zwicky 便 提 出 超新星 爆发 后 在 核心 形成 
中 子 星 ， 它 们 是 高 密度 和 小 半径 ， 被 强 引 力 桌 缚 ， 

首先 计算 中 子 星 模 型 的 是 奥 本 海 默 (Oppenheimer } 和 添 尔 科 
夫 (Volkofrj(1939 )、 他 们 假定 物质 是 由 高 密 无 相互 作用 的 理想 
中 子 气 组 成 的 ， 以 后 许多 著名 的 物理 学 家 都 在 研究 中 二星， 但 此 后 
30 年 来 它 一 直 被 天 文学 界 所 忽视 ， 其 理由 十 分 简单 ， 朵 为 一 开始 
就 清楚 地 认识 到 ， 通 过 天 文 驱 测 很 难 发 现 这 种 天 体 ， 如 果 一 个 只 
有 1 千 米 举 径 的 无 体 即 使 区 在 最 近 的 恒星 敌 样 近 (10 光 年 )}， 就 
是 用 最 大 的 望远镜 也 无 法 识别 它 ， 可 设想 ,该 中 子 星 的 表面 温度 
与 太阳 的 一 样 ， 即 6000 KK, 那 末 其 绝对 星 等 约 为 30* , 视 星 等 将 
给 到 27° ,而 目前 最 大 望 和 还 镜 的 极限 星 考古 2 舌 . 实际 上 ， 最 过 
的 中 子 星 离 我 们 至 少 几 十 光 年 ， 因 此 用 光学 方法 发 现 中 子 星 的 
努力 显然 是 注定 要 失败 的 ， 

但 随 着 七 射线 天 文学 的 发 展 ， 探 市 中 子 星 的 可 能 性 有 了 显著 
的 增长 ， 第 一 批 工 射线 涯 发 现 以 后 ,立志 就 猜想 它们 可 能 是 有 盼望 
已 久 的 中 子 星 . 事实 上， 通过 引力 韦 缩 形成 的 中 子 星 温度 极 高 
( 几 十 亿 度 )， 由 维 因 位移 定 律 1 了 < 小 3, 辐射 的 极 太 信和 置 对 让 
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于 1s0. 人 0 埃 ， 这 一 -辐射 光子 的 能 里 hv ~ 400 keV, 属于 硬 六 
射线 范围 . 现代 射线 天 文 的 技术 完全 能 测量 这 种 辐射 源 ， 

看 过 -- 切 都 不 错 ， 有 -- 段 时 间 天 文学 家 似乎 觉得 神秘 的 中 子 
星 一 一 这 个 20 世纪 理论 思维 的 骄 司 一 一 终于 被 人 们 发 现 了 . 目 
然 界 又 -次 证 明 自 己 比 科学 家 想象 中 的 世界 复杂 得 多 和 丰富 得 多 . 
计算 确切 地 证 明 ， 本 来 是 热 的 中 子 星 将 戏剧 性 地 迅速 举 却 ， 大量 产 
生 的 中 微 子 将 畅通 无 阻 邮 逃离 中 子 星 ， 带 走 巨 大 能 量 使 中 子 星 很 
快 准 却 ， 所 以 新 生 中 子 旺 下 于 过 快 谷 却 ， 不 可 能 被 证 法 为 观测 到 
的 三 射线 产 . 

象 传 说 中 的 蓝 色 吃 岛 --- 样 .真正 的 中 子 星 又 一 次 从 我 们 手中 
汐 走 了， 突然 ， 一 件 完全 意料 不 到 的 事情 发 生 了 : 中 子 星 终于 锌 
发 现 了 !1968 年 2 月 , 象 - 声 上 晴天 春雷 ，《 日 然 》 杂 坊 刊 出 了 著名 
英国 射电 天 文学 家 体 伊人 (Hewish) 下 其 间 事 的 论文 ， 论 文官 布 
爱 现 了 脉冲 昨 {Pulsar )， 很 值得 介绍 这 个 二 十 世纪 天 六 学 最 重大 
有 发现 帘 疯 是 怎样 作出 来 的 ，1967 第 夏天, 休 笋 和 件 教授 的 二 十 "四 
岁 的 女 和 研究 生养 丝 琳 内 尔 (J. Bell 发现 -个 不 熟悉 的 源 竞 然 
在 夜间 罗 粽 ， 重 复 的 观测 证 实 ， 这 个 奇特 的 源 每 天 在 固定 时 刻 经 
过 子午 圈 ， 它 是 真实 的 、1967 年 11 月 ， 发 现 了 一 全 慨 人 的 现 锭 ， 
这 个 源 的 变化 是 严格 周期 性 的 出 更 的 很 短 的 射电 脉冲 . 

这 一 完全 新 奇 的 现象 引起 剑桥 射电 天 文学 家 的 苗 思 导 想 . 他 
们 在 未 弄 清楚 这 些 神秘 天体 的 本 质 之 前 不 发 表 他 们 的 结果 ， 公 古 
在 明白 了 这 些 源 在 太阳 系 之 外 ， 是 迄今 未 知 的 -类 天 体 ， 这 才 会 
布 了 他 们 的 发 现 ( 信 发现 到 公布 整整 半年 )， 新 发 现 这 类 源 立 记 著 
得 了 非常 贴切 的 名 字 一 一 脉冲 星 ， 脉冲 星 的 发 现 确实 震动 了 天 
文 界 和 物理 异 ， 被 普 为 20 世纪 60 年 伐 四 大 发 现 之 一 ， 很 抉 于 
1974 年 获得 诺 贝 尔 物 理 奖 ， 

1968 和 年秋， 几乎 闻 时 发 现 了 蟹 状 星云 和 船 帆 座 (Velay 中 内 
脉冲 星 ， 它 们 都 是 超新星 和 遗迹， 从 而 为 超新星 爆发 产生 中 子 星 提 
供 了 证 据 ， 众 所 周知 ， 稻 状 星 云 是 公元 1054 年 中 国 天 文学 家 所 发 
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现 的 超新星 爆发 ， 


2. 物 态 方程 和 中 子 星 模型 


完整 地 建立 中 子 星 模 型 比 白色 星 复杂 得 多 ， 首 先 ， 和 需要 核 物 
质 密度 (p ,~ 2.8x 104gcm- 3) 或 高 上 此 密 庶 的 物 态 方程 ， 在 
此 高 密度 时 强 相 互 作用 ( 核 为 ) 不 能 忽略 掉 ， 其 次 ， 由 于 高 密度 ， 
广 忌 相对论 效应 变 得 很 重要 

我 们 对 致密 物质 (p> pss 之 4.8x 10"gem 至 p> pr) 的 
认识 还 不 完全 ， 特 别 是 在 PP 之 上 物质 . 不 仪 核 势 的 表达 式 仍 不 
确定 ， 而 且 解 多 体 同 题 的 苹 定 启 方 程 的 方法 仍 在 探索 ， 中 子 星 和 的 性 
质 对 物 态 方程 十 分 敏感 . 出 于 铅 少 高 于 p,, 的 实验 数据 ， 因 此 反 
过 来 ， 中 子 星 的 观 出 特性 (最 大 质量 和 转动 惯量 ) 成 为 检验 致密 物 
质 理论 的 最 好 的 判 括 . 

核子 加 或 核子 与 共 他 重子 间 的 相互 作用 比 倚 电 和 粒子 间 的 电磁 
耦 台 复杂 得 多 . 基本 上 说 ， 强 相 所 作用 是 用 在 r 介子 康 普 顿 波长 
让 /Amc 距离 处 的 吸引 和 大 量 介子 (质量 与 核子 质量 差不多 ) 康 普 顿 
波长 处 的 排斥 力 来 加 以 描述 ， 排 斥 部 分 的 范围 可 以 用 让 /me 来 
度量 ， 粒 子 同 的 势 的 示 草 图 如 图 6.3 所 示 . 


袜子 间 平 衡 间距 位 于 方 /mwc 和 方 [yf 之 他， * 般 采用 及 == 一 
=0.7x 10- 厘米 ， 因 此 物质 平均 密度 约 为 

pP~ 3m/Arn~1.2x 10 而/ 厘米 ; (6.24) 
在 此 高 密度 对 于 强 相互 作用 的 核子 来 说 ， 没 有 简单 的 物 态 方程 ， 
但 我 们 设 核子 是 非 相对 论 简 并 气体 ， 便 能 估计 压强 P: 


2 2 人 3 
P ~ 让 ns .4x 108p23 (6.25) 
FE 


用 (6.24 ) 式 给 出 的 履 度 代 人 人 、 可 得 
P~ 7.4x10” 达 因 / 砷 米 ? 
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图 6.3 卫校 之 间 的 势 与 间距 关系 
我 们 估算 一 下 中 子 星 的 临界 质量 村 , .一 个 系统 的 总 能 屋 EE;: 


4 7 2 
Ei ~ 2 Me ( 极端 相对 论 ) 


令 E,=0, 可 求 出 和 MM,,: 


2 3 
Mu-( 三) of -5 ) ~1.86M。 (6.26) 
nP 


对 于 中 子 星 可 取 4=Z=1. 
利用 {6.24) 式 和 (6.26) 式 可 求 出 中 子 的 半径 R: 








1 党 
RR ( 3M | 9.2 千 米 (6.27) 
np 


此 值 相当 于 10-R。， 和 由 此 可 见 ， 9 = 0.06, 这 表明 对 中 子 
14 





星 而 言 ， 广 交 相 对 论 六 应 起 重要 作用 . 
中 子 星 另 重要 参量 是 转动 惯量 了 中 于 星 内 部 窗 庶 几乎 是 
均匀 的 ， 其 转动 惯量 了 近似 表示 为 


1= 所 MR2=1.3x 105 克 ， 厘米 ? (6.28) 


中 子 星 的 结构 由 所 用 物 态 方程 和 5| 力 理论 来 决定 ， 考 处 到 
广义 相对 论 的 影响 ， 奥 本 海 默 和 沃 尔 笠 夫 建立 了 中 子 星 度 体 静 力 
平衡 结构 的 OV 方程 : 


dp [pH POO/OIImr NH dnar ptr}/oG (6.29) 
dr A 2Gmtr) /re ) 


= 4arp(r) (6.30) 
其 中 ml(r) 包 含 在 半径 为 + 的 球 内 的 质量 ， 上 述 两 个 方程 的 边界 笨 
件 是 在 中 心 处 无 奇 点 ， 在 其 表面 的 压力 或 密度 可 表示 为 处 的 
值 : 
m(0)=0 (6. 31) 
显然 ， 当 2MG/Re ?KK | 时， 方程 (6.29) 恒 还 原 为 牛顿 力学 的 恒星 
结构 方程 . 理论 计算 与 观测 资料 比较 表明 ， 两 者 基本 相符 . 许多 
问题 仍 需 深入 研究 ， 表 (6.5) 给 出 中 子 星 某 些 参量 ， 图 6.4 是 中 
子 星 结构 的 示意 图 . 


家 4.5 中 于 对 的 参量 


物理 量 基 级 居 计 现在 较 好 的 全 算 值 
密 府 pp ( 光 / 暂 米 ?) 1.2x1015 104 一 7x 105 
压强 F 达 因 /厘米 2) 3.4x105 (0 — 3x 10% 
质量 好 2 1.86 0.5— 2.7 
半 和 补 RI 千 米 》 0.2 7 一 加 
转动 剧 黄 { 真 。 厘米 2 ) 1.5x100 10*— 104 
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5. 6 IE 于/ 轩 演 : 


多 
1 | 


| Rd 
二 17 
二 51 





图 6.4 1.4Mg 中 子 星 的 剖面 图 


由 中 子 星 结构 图 可 区 分 为 以 下 各 区 : 
1. 表层 (p 志 1 人 8 克 / 原 米 !). 对 大 多 数 中 子 星 ， 此 区 的 瘟 旗 
和 厂 场 将 明显 地 影 员 到 物 态 方程 , 
2. 外 壳 (10<pP <4.3x 104 克 7 厘米 1， 固态 区 ， 此 区 内 重 
核 的 库 它 晶 格 和 相对 论 简 并 电子 气 共 同 处 于 用 - 平衡 . 
,内 元 (4.3x 1001 更 “厘米 3<p<2x10 更 7 悍 米 ?该 区 
由 高 中 子 的 核 的 晶 格 和 超 流 中 子 气 太 电子 气 所 组 成 . 
4. 中 子 流 体 {2x 104 克 / 硅 米 ?<p<p,.)， 它 合 有 超 流 中 
和 子 ， 小 浓 府 的 超 度 质 了 于 和 电子 . 
.核心 区 (p> p,,,)， 读 区 与 x 帮 诊 有 密切 关系 ,也许 是 夸 
殉 组 成 ， 是 不 肯定 的 区 ， 
最 后 应 指出 ， 中 子 星 的 最 大 质量 jm 由 于 物 态 方程 不 确定 故 仍 
不 能 完全 了 确定， 一般 认 为 由 过 3 . 
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386.4 脉冲 星 


1. 发 现 和 证 认为 中 子 星 


1967 年 英国 剑桥 射电 天 文学 家 发 现 的 脉冲 星 在 现代 天 体 物 
理 中 占有 最 有 影响 和 极 重要 的 位 置 .这 种 奇特 的 天 体 确定 了 中 证 
星 的 存在 及 其 与 超新星 爆发 的 美 系 ,它们 也 是 新 发 现 的 宇宙 射线 
源 ， 同 时 提供 了 在 银河 系 内 估计 天 体 距 离 的 新 方法 .也 含有 脉冲 
星 PSR 1913+ 16 的 双星 系统 的 观 削 为 由 爱 因 斯 坦 广 又 相对 论 所 
预言 的 引力 辐射 提供 了 坚实 的 依据 . 

当 体 伊 什 等 于 1968 年 公布 这 :… 震 惊 世 界 的 消息 时 ， 周 期 为 
1.377 种 的 射电 脉冲 星 的 发 现 并 不 是 处 于 理论 其 空中 ， 在 此 之 前 
的 30 多 年 中 已 作 了 大 量 的 理论 研究 ， 人 然而， 脉冲 星 被 证 认为 中 子 
星 对 大 多 数 天 体 物 理学 家 来 说 不 是 立刻 弄 明确 的 ，Gold(1968 ) 
普 先 指出 观测 到 的 脉冲 星 事实 上 是 快速 旋转 的 中 子 星 ， 表 面 磁场 约 
为 102 高 斯 ， 他 指出 这 种 天 体 可 以 说 明和 脉 神 星 的 许多 观 油 特性 ， 
诸如 脉 串 周期 的 稳定 性 ， 当 脉冲 星 慢 慢 失 去 它 的 旋转 能 时 .其 周 
期 是 有 少量 的 增长 ,在 此 稍 后 ， 果然 发 现 了 蟹 状 星云 脉冲 星 族 转 
变 慢 ， 他 于 1969 年 又 论证 脉冲 星 能 量 的 损失 与 艇 状 星云 的 能 浙 
大 致 相等 ， 这 些 成 功 的 解释 ， 连同 其 他 可 能 性 论证 的 上 失败， 这 才 
导致 脉冲 星 的 中 子 星 模型 被 普遍 接受 ， 

排除 其 他 可 能 性 的 关键 观测 事实 是 : 

1 .脉冲 星 的 周期 范围 是 1.6 毫秒 到 4.3 种 . 

2, 脉冲 星 的 周期 总 是 缓 悍 地 增加 ， 从 未 降低 (除了 偶然 的 脉 

冲 星 周期 罕 变 (glitch ) )， 

3. 脉 冲 星 是 非常 好 的 钟 ， 其 些 脉 冲 星 的 周期 已 测 到 13 位 数 

字 . 

由 第 一 点 可 知 1.6 毫秒 对 应 于 光 传 输 的 范围 仅 500 千 米 ， 这 便 确 
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定 了 和 发射 站 的 大 小 的 上 限 为 500 和 干 米 . 由 脉冲 星 是 如 此 准 的 好 钟 
可 知 ， 发 射 尖 必须 与 总 体 产 厢 联 在 一 起 ， 因 此 它 只 能 是 致密 天 体 : 
日 颖 旺 、 中子星 或 起 油 . 
首先 竺 虑 白矮星 模型 ， 它 有 一 种 让 能 性 表现 为 好 钟 的 机 制 : 
对 于 旋转 白 做 旺 最短 的 周期 出 它 的 临界 破碎 速度 押 决 定 : 
GM 





QR ~ 一 疝 (6.32) 
上 式 可 改写 为 平均 密度 : 
ON:~ Gp 
苔 用 最 大 窗 度 p ~ 1 人 各 到 7 厘米 2 那 末 得 出 周期 亚 
2 、 
p= 四 > 1 种 (6.33 ) 


这 -结果 又 排除 了 旋转 日 姓 星 ， 至 于 白 锋 星 的 脉动 也 不 行 。 因 为 
任何 小 的 抗 动 都 可 破坏 振动 周期 的 形状 ， 同 时 在 据 动 系统 中 能 量 
插 失 导致 周期 变 短 ， 至 于 双星 系统 ，(6.32) 式 中 R 应 由 轨道 半径 
r 代替 ， 因 ”> RR ,由 (6.33) 式 可 见 周期 很 长 . 

对 于 漆 洞 来 说 { 见 下 市 )， 它 无 周期 性 辐射 ， 因 此 只 有 旋转 的 
中 子 星 本 作为 脉冲 星 的 模型 . 


2. 观测 特性 


由 十 篇 申 所 限 ， 对 脉冲 星 极 丰 富 的 观 误 特 尾 仅 作 概述 . 

a, 脉冲 形状 和 谐 

日 前 已 发 现 400 多 条 脉冲 星 ， 它 科 都 展现 为 宽带 射电 发 射 ， 
以 周期 性 脉冲 形式 (参看 所 65) 脉冲 强度 是 变化 的 ， 某 些 时 候 茂 
至 消炎 ,但 脉 神 是 局 期 性 的 . 在 晶 种 时 标 上 ， 脉 冲 的 脱 状 上 分 复 
杂 ， 典型 的 脉冲 是 由 两 个 或 多 个 钦 脉 冲 所 组 成 次 脉冲 呈现 为 
更 复杂 的 结构 ， 共 时 标 可 短 到 10 微 秒 .但 数 百 个 脉冲 的 平均 值 
是 稳定 的 .{ 参 看 图 6.6), 通过 饶 量 平均 脉冲 到 述 的 时间， 可 证 朋 


了 .4 


站 


图 6.5 第 一 壬 脉冲 星 PSRO329+ 54 发 现 脉 钟 时 的 - - 段 记录 
频率 =4I0 MHz 请 =0.714 秒 


小 要 


1 
| 


一 ul|- 


L 





:由 旋 和， 


疼 66 PSR 1133+ 16 的 100 个 脉冲 系列 ,= 600MHz. 
财 的 质 部 是 500 个 脉冲 的 平均 


旋转 中 子 星 是 极 好 的 钟 ， 
脉 神 辐射 的 射电 强度 是 蹇 律 谱 , 即 fcc vr, 对 于 <1GHz 其 
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典型 值 为 x~ 一 1.5. 对 整个 局 期 平均 并 对 整个 立体 角 积 分 ， 典 
型 的 辐射 强度 在 400MHz 处 是 0. 1Jy(lJy { 史 斯 基 圭 10 ?erg 8” 
cm :Hz 1!). 

许多 脉 训 显 共 有 很 高 的 线 偏 拓 ， 某 些 情 况 达 到 白 分 之 白 . 国 
偏 据 椒 象 线 偏 振 嘟 末 蝇 . 

bh. 周期 

已 观测 到 的 脉冲 星 的 局 期 位 于 蓝 秒 (PSR 1937+21) 到 4.308 
种 {PSR 1845 一 19 ) ,多 状 星云 脉冲 星 的 周期 为 0 .0331 秽 (PSR 
0S31+ 21)， 脉 冲 双 星 PSR1913+ 16 的 局 期 为 0.059 秽 . 

对 全 部 脉 证 星 的 周期 都 作 了 精细 的 观 市 ， 有 发现 其 周期 天 慢 慢 
增加 ， 典 型 变化 率 为 P 一 10-5%s-1. 由 脉冲 星 的 中 子 星 模型 来 
看 ， 这 意味 着 它 比 脉冲 星 的 特征 年 龄 了 三 P/P~ 10 年 还 年 轻 . 
周期 短 的 脉冲 星 趋 癌 于 变 惕 得 更 快 ， 特 征 年 龄 多 短 ， 例 如， 和 多 状 
星云 脉冲 星 的 特征 龄 为 2486 年 ， 而 PSR1913+ 16 脉冲 双星 
了 ~ 2.17x 10s 年 . 

咏 串 星 的 最 引 人 注 目的 不 规则 周期 是 突然 旋 快 ， 即 脉 促 突变 ， 


对 稻 状 昨 云 脉 溃 星 (Crab) JP ~ 10-*, 船 山脉 溃 星 (Vela) 内 
~ 10". (和 参看 图 6.7). 


rt Tv ] 间 宫 总 





1 让 
让 栈 上 1 240onn 


图 和 7 PSROR33- 45 {Velal 从 1968 一 1980 年 期 间 的 
惊 冲 周期 . 脉 种 周期 跃 变 的 了 装 以 年 表示 
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2. 脉冲 星 的 分 布 
脉 溃 星 在 银河 系 内 的 分 布 如 图 6.8 所 示 ， 其 银 面 聚 度 很 高 
{参见 图 6.9). 





5 相声 1 和 
| 四 二 |1 和 


脉 中 旺 数 





图 6.9 脏 冲 星 沿 银 纬 的 分 布 
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3. 色散 量 (Dispersion measure ) 
护 中 旦 的 中 离 是 拙 色散 量 (DM ) 推出 ，DM 定 浆 为 


DM 二 | n.dt Sn. ?LL 016.34 ) 
w 


其 中 过 是 脉 促 星 的 趾 离 ，n, 是 电子 的 数 密度 ，! 是 说 视线 的 路 程 
长 度 ， 色 履 基 遂 首 以 pcem 表示. 色散 量 的 和 名称 是 因为 电 汶 波 
受到 星际 介质 的 色散 ， 宽 币 脉冲 到 达 时 低频 比 高 频 路 . 

我 们 知 着 在 稀薄 等 离子 体 中 电荷 为 -e 的 电子 在 频率 为 w 的 
传播 电磁 波 作用 下 的 加 速 运动 : 








mxX= -et {6.35) 
其 中 电场 五 可 天 为 
E =Ee" (6.36 
由 此 求 出 X : 
X = 3 E (6.37) 
因此 介质 的 枢 化 天 量 
p=n(-e)X= - -CE (6.38 
区 天 
p= 本 (6.39 
其 中 是 介 电 常数 .因此 得 到 1: : 
i 
£= | -~ (6.40) 
其 中 
ae (6.41 ) 
fn Hi 
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是 村 离子 体 频 率 . 
现在 我 们 可 写 波 煞 为 大 的 电磁 波 传 播 时 的 棚 速 度 


tr) ‘ 








F 相 一 和 一 p12 {£. 421} 
将 (6, 和 析 ) 式 代入 (6. 近 )] 式 ， 可 求 得 色散 天 系 
0 = + ke {6.43) 
应 指出 ，o 必须 大 丁 铭 ， 
同时 ， 群 速度 为 
ao fy Yl 
on ll eo) 


>>, (6.44) 
对 于 中 心 频率 为 wo 的 脉 证 窜 行 距离 为 工 后 到 运 的 时 间 为 产 : 


| (四 )= [es al -+ 入 a (6.45) 
' L 人 站 2 


2 

- 二 + Le DM 
此 处 已 用 了 (6.34) 走 定 欧 的 DM 可 测 的 量 是 脉冲 有 的 不 同 频 率 分 
量 所 延 退 的 时间 A ta(w)， 于 是 得 到 求 DM 的 关系 式 

2 - -re pM (6.46) 

人 FHC 

假 在 平均 电子 数 窗 度 4. 是 已 知 ， 例 而 本 昌 周围 六 直人 .~ 0.03 7 厘米 ， 
那 末 由 色散 量 可 求 得 单个 脉 种 星 的 上 距 离 工 .用 此 方 落 状 得 脉冲 星 
的 上 距 离 大 致 位 于 100pc(PSR 0950+ 08) 至 18 kpc(PSR 1648 - 
42) 之 旧 ， 由 jm?》 表 示 银 鹿 系 内 不 同方 同 的 真实 电子 数 窗 度 , nh 是 
很 不 确定 的， 所 以 对 具体 脉冲 星 所 估计 的 距离 二 有 因 闻 为 2 的 识 
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差 ， 查 对 于 作 配 冲 量 的 统计 性 研究 是 有 相当 的 精 产 . 
有 一 颗 脉 重 星 PSR 1929+ 10, 它 相 当 近 ， 由 它 的 周年 视差 可 得 
到 它 的 距离 为 50 pc. 


4， 脉 冲 星 磁 侦 极 模型 


我 们 讨论 能 够 解释 脉冲 星 某 些 观 视 特 性 的 非常 简单 的 模 
型 一 一 磁 偶 极 模型 . 它 的 显著 特点 是 强调 脉冲 星 的 辐射 如 何 由 
旋转 的 中 子 星 的 动能 加 以 驱动 ， 这 一 癸 余 转子 的 物理 图 象 是 ， 设 
一 中 子 星 以 频率 wm 在 真空 中 均 纪 旋转 并 具有 磁 偶 极 距 为 户 , 它 的 
取向 与 旋转 轴 呈 x 角 . 同时 假定 这 一 旋转 足 侃 慢 以 致 由 旋转 引起 
的 非 球形 栈 变 可 加 以 所 上 . 

在 恒星 的 磁极 处 的 纯 偶 极 场 B, 与 磁 偶 距 m 的 关系 可 表示 为 


BR: 


了 (6.47) 


其 中 只是 恒 是 的 半径 ， 如 此 的 结构 当 无 限 还 处 看 去 存在 一 个 随 
时 间 变 化 的 侦 极 第 ， 因 此 它 回 射 能 晤 的 速率 


im| = 


= sab (6.48) 


将 mm 写 出 


m = 广 B Rilecosxt+ el sinrcos Rit+e "| singsinli7),(6.49) 


其 中 el 是 平行 二 旋转 轴 的 单位 矢量 , e | 和 ee。 “| 是 垂直 于 el 的 
相互 正 奖 的 单位 天 量 ， 了 于 是 可 求 出 


E= Pn (6.50) 
和 


应 指出 辐射 频率 为 2. 
方程 (6. 和 0 ) 可 导出 其 些 重 要 结论 、 首先， 由 起 涛 于 旋转 中 十 
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星 的 辑 射 所 携带 的 能 量 为 

E= = 各 : (6.51 
此 处 了 在 转动 惯量 . 因此 

E= NN (6. 52) 
由 于 <0, 故 多 <0; 那 就 是 说 脉冲 星 是 逐渐 变 慢 的 ， 如 果 我 们 
定义 一 个 现在 的 特征 年 龄 了 : 


中 i 
一 区 (后 )- Ho (6.53) 
因此 方程 (6.31 ) 和 (6.53375] 加 弓 积 分 而 得 到 
aol 项 于) | (6.54) 


其 中 Q; 是 1=0 时 的 知 始 角速度 ， 令 (6. 54) 式 中 的 人 =f2o, 便 得 
到 脉冲 星 现在 的 年 龄 ; 


t= ( 一 人 = 二 对 于 mkRDR， (6.55 
Groth (1975) 和 Gullahom (19771) 报告 了 滔 状 星云 脉冲 星 在 1972 
年 的 特征 龄 了 为 2486 年 ， 这 意味 着 蟹 状 星云 的 年 龄 为 1243 年 . 
这 与 它 的 真实 年 龄 1972 - 1054= 918 年 符合 的 相当 好 . 

矿 揭 极 模型 也 可 用 于 确定 蟹 状 星云 脉冲 星 的 能 量 ， 设 它 是 质 
量 为 1.4M ,的 球形 中 子 星 ，R== 12 千 米 , 1=1.4x 108 克 。 厘米 ?， 
由 方程 (6. 51) 和 (6. 32 ) 给 出 
: E=2.5x 10” 尔格 ，E=6.4x 108 尔格 / 秒 (6.56) 
(为 了 得 到 E 入, 仅 需 要 转动 惯量 了 的 值 )、 显然 , (6., 51) 和 
(6.52 ) 式 并 不 依赖 于 能 量 损失 的 详细 机 制 ， 而 仅 依 赖 于 这 样 的 假 
定 : 脉冲 星 是 由 旋转 提供 能 源 的 旋转 中 子 星 .因此 E 与 观测 到 的 
蟹 状 星云 的 动能 和 辐射 能 相 比 拟 ， 大约 为 5x 10% 尔格 / 秒 ， 这 
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与 理论 信 相 符合 ， 这 一 论证 还 可 以 解释 多 状 星云 于 公元 1054 年 
超新星 爆发 后 900 多 年 仍 能 维持 高 能 相对 论 性 电子 发 出 辐射 的 有 
效 机 制 . 
利用 (6.56 ) 忒 ， 对 丁 锰 状 星云 脉冲 性 ， 再 由 (6, 51 ) 式 ， 可 求 
出 五 : | 
B=5.2x 102 高 斯 ( 取 sinx= 1 ) (6. 57) 
如 此 大 的 磁场 自然 是 由 * 谍 结 " 在 表面 的 磁场 为 100 高 新 的 主 序 星 
寺 缩 而 形成 的 ， 半 径 缩 小 10-* 导致 B, 增加 因子 为 10o, 对 于 大 部 
分 脉冲 星 昌 理论 上 推出 的 表面 磁场 与 16.57 ) 式 的 值 相同 . 
由 已 观测 到 的 大 射 绕 脉冲 双 时 也 可 推测 出 表面 磁场 强度 ， 例 
如 : 
下 一 1 一 和 )x102 商 期 〔【Herx- 1 ) 
8~ 2x 10° 高 斯 (4UUOI1S 一 63 1) 
防 冲 星 的 强 磁 场 可 能 是 脉 证 星 形 成 时 产生 的 ， 日 然 要 I， 该 磁场 
是 盏 会 恬 减 ? 





它 误 减 的 村 间 粗 赂 地 可 表示 为 
1 一 3 (6.58) 


其 中 工 是 特征 长 度 ，o 是 电 嘻 率 ， 仅 由 量 纲 分 析 得 : 


了 
5~ 一 5 ~ 10” 种 (5.59) 


用 此 a 秆 ,并 令 上 = RR, 对 蟹 状 星云 脉冲 旺 可 估计 出 1, ~ 1 年 ， 
比 慎 远大 于 它 的 年 龄 ， 


s， 脉 冲 星 的 辐射 机 制 


我 们 对 脉冲 星 的 辐射 机 制 尽管 研究 的 很 多 , 但 目前 了 解 得 还 
很 差 、 虽 然 已 提出 许多 理论 模型 ， 但 没有 一 种 理 沦 被 人 们 识 意 地 
接受 .脉冲 星 的 辐射 机 制 是 非常 困难 的 课题 ， 我 们 已 获得 极其 让 
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喇 的 观测 资料 ， 但 还 不 知道 射电 发 射 源 的 位 置 ， 也 不 知道 如 何 描 
写 带 电 粒 子 在 其 内 的 运动 ， 对 于 这 个 问题 ，H] 从 两 方面 着 手 : 一 
方面 是 通过 对 辐射 进行 观测 ; 另 -方面 是 通过 对 脉冲 星 及 其 从 层 
的 电动 力 党 分 析 . 对 于 观测 特性 ， 特 别 是 它们 的 脉冲 的 宽度 . 强 
度 和 偏振 和 性质， 还 有 周期 P 和 P 的 分 布 ， 按 周期 P, 年 齿 PP 或 
威 速 力 人知 PP 半 求 脉冲 星 的 某 些 特征 . 由 此 会 导致 对 磋 层 的 了 解 
并 寻 出 道成 败 射 的 等 离子 体 物 理 ， 
对 脉冲 发 射 机 制 所 需要 的 最 基本 的 观 而 是 哪些 呢 ? 诸如 : 
1. 辐射 攻 须 在 相当 窗 的 东 内 发射， 典型 值 必 须 < 10"， 累 积 
轮 九 同 周 期 无 关 ， 束 的 形状 和 角 宽 度 在 许多 旋转 周期 肉 是 
稳定 的 . 
2. 辐射 机 制 必须 能 产生 非常 宽带 的 辐射 即 由 射电 到 光学 婆 
成 .射电 脉 训 的 频带 宽度 > 100 MHz . 
3. 辐射 过 程 必须 在 射电 ,光学 和 并 射 线 各 波段 产 和 持 出 观测 汉 
的 光 庇 和 亮度 温度 . 
4. 在 射电 波段 ， 发 射 应 表现 出 很 强 的 线 偏振 ， 撑 似 地 与 频率 
无 关 划 在 长 时 间 内 维持 不 变 . 
作为 例子 图 6.10 是 Crab 的 各 波段 脉冲 形状 ， 其 能 量 分 布 参 看 
图 6.11. 

肪 种 星 是 蜗 速 自转 和 有 具有 强 磁 场 的 中 子 星 ， 但 它 怎 能 发 出 
射电 波 呢 ? 这 并 不 是 -- 个 容易 回答 的 问题 ， 脉 冲 星 中 的 物理 条 
件 是 太极 端 了 ， 比 如 它们 的 极 高 磁场 强度 大 大 改变 ”射电 波 在 等 
离子 体 中 的 传播 方式 . 也 外 由 于 时 物理 学 未 解答 的 问题 也 六 多 
我 们 仪 介绍 最 简单 和 最 容易 接受 的 原理 . 

一 个 磁化 的 自转 导体 将 在 它 周围 空间 内 感 生 一 个 电场 ,该 电 
场 的 垂直 于 导体 表面 的 分 量 将 力图 把 电子 和 离子 从 导体 中 拉 走 . 围 
绕 一 个 中 于 星 的 空间 里 将 有 大 量 的 带电 和 粒子， 这些 沿 磁力 线 运 动 
的 粒子 将 同 中 子 星 -- 道 侈 着 它 的 轴 以 同样 的 角速度 旋转 ， 因 此 ， 
“个 位 化 目 转 中 子 星 应 该 料 著 在 相当 密 的 磁 层 内 ， 这 个 磁 层 是 星 
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-an 


负电 辑 届 


te0 站 畦 
195 站 嵌 
/~ 


- 区 3 村 





图 5.10 垂 榴 是 云 脉 钟 星 平 均 脉 炸 形 状 
位 在 电动 力学 意义 上 的 延伸 .计算 表明 ， 一 颗 中 子 星 的 磁 层 内 的 
电荷 应 恋 是 分 立 的 ， 那 里 应 读 存 在 相 妆 多 的 空间 电荷 ， 电荷 密谋 
由 下 式 纵 出 : 
n_—n,= 8 (6.60 ) 


nec 





例如 ， 在 PSR 0523 的 表面 ， 召 ~3x 102 高 斯 和 总 = 1907 种， 
所 以 电荷 密度 n_ 一 n_ 之 10"/ 寿 米 ;, 这 是 相当 大 的 数值 ， 图 6. 12 
是 最 简单 的 脉冲 星 磁 层 示意 图 ， 其 中 磁 轴 与 自转 轴 是 重合 的 . 即 
使 这 毕 轴 不 重合 ， 磁 层 也 将 共有 相同 的 总 体 结构 ， 
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| 
Cnt 
Ca 





Te 
AAA , 
林 外 和 光学 涪 
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图 6.]1 丰 状 是 云 脉冲 星 和 盘 状 星云 的 谱 





图 5.12 “个 脉 趾 星 雁 屋 的 结构 
民 是 光 柱 伟 的 半径 


磁力 线 向 无 穷 远 时 必然 与 光 杆 表面 相交 ， 在 光 柱 表面 附近 
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磁 方 线 将 拥 脉 名 星人 碟 乓 出 来 的 相对 论 性 考 离 子 体 流 所 严重 畸变 . 
针 过 区 村 表面 的 粒子 和 磁场 的 能 流 可 用 下 式 粗 略 估计 : 


. 2 
EB (oe+ 寺 ) CRiT CRIB (6.61) 


其 中 = (1- - 熏 】 ,而 ?pe -6 是 相对 论 人 竹子 的 能 最 密度 


RR, 是 光 柱 体 的 半径 R，= ey (好 柱 体 表面 上 的 刚体 转动 速度 等 
光速 ) 


对 于 偶 极 磁场 ， 有 B= B, -2 


Ex A (6.62) 
这 个 式 子 实际 上 与 真空 中 磁 偶 极 辑 射 功 率 
f = 2 Sin (6.63) 


[| 3 0 


是 -- 样 的 不 过 现在 的 物理 意义 已 经 大 不 同 了 : 大 部 分 能 量 将 以 
相对 论 性 粒子 流 的 形式 离开 脉冲 星 的 磁 层 ， 

直 我 们 具 休 好 苍 谍 PSR 0532, 由 (6.60) 式 ， 并 设 n_ 一 ,下 
比 于 R 3, 可 得 通过 此 脉冲 星光 柱 体 表面 的 带电 粒子 流量 的 下 限 
为 


; 所 1 


2p3 
到 六 5 以 | 四- ~ nl RR BR 10%/ 秘 {6.64) 


er 


田 一 方面 ， 亡 状 星云 的 功率 约 10* 尔格 / 秒 的 辑 射 能 的 源泉 肯定 
是 脉冲 星 的 微粒 辐射 , 云 中 粒子 能 量 是 10% 一 10' 电子 伏特 ， 所 以 
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通过 光 柱 面 的 带电 粒子 的 流量 将 是 10* 一 108 和 尔格、 电子 数 密 
度 大 致 为 1 人 9 一 105 厘米: 此 数值 相当 大 . 

因此 ， 从 得 化 自转 中 子 星 的 电动 力学 性 质 可 得 出 -个 合乎 边 
辑 的 推论 。 即 在 中 子 星 周转 会 形成 含有 相当 多 分 立 电 茶 的 强大 的 
延伸 磁 层 ， 同 样 得 出 另 - -结论 ， 妈 那里 存在 脉冲 星 风 一 一 从 磁 屋 
出 来 癌 无 穷 力 线 到 勋 的 带电 粒子 流 ， 这 个 绪论 大 不 平 岂 的. 用 道 
常 的 气压 公式 = 了 /mg = kT 了 TR2/AGmM 定 六 的 大 部 竺 征 标 涡 
只 有 1 厘米 . 这 么 短小 的 A 值 意味 着 中 于 显 大 气 的 密度 在 几 于 百 
米 处 恒 降 为 零 . 但 中 子 星 的 已 大 引力 势 将 在 星体 周围 造成 很 深 的 
势 阱 ， 星 际 气 体 将 在 这 些 势 阱 中 察 集 起 来 . 

现在 我 们 考 千 -下 射电 辐射 的 最 普 过 性 质 ， 特 别 是 辐射 . 
它 基 本 上 可 用 灯塔 效应 来 解释 (参见 图 6,13)， 这 种 类 比 是 很 淮 
确 的 .从 一 个 目 转 中 子 星 紧密 结合 在 一 起 的 亮 簿 发 出 的 辐射 束 在 
空间 中 扫 出 一 个 巨大 的 锥 形 ， 当 辐射 束 扫 过 观测 者 时 ， 就 能 记录 
到 射电 让 的 肪 证， 在 几何 于， 辐射 束 可 用 它 的 方向 图 求 表征 ， 在 
极限 情况 下 ， 方 同 图 可 能 是 钠 笔 形 或 网 形 ( 见 图 6.13). 

脉 证 星 辐射 的 动 率 问题 特别 重要 ， 如 果 我 们 油 出 上 整个 射电 波 
段 的 一 个 脉冲 的 辐射 流量 ， 并 且 知 道 脉 证 长 度 与 脉冲 周期 之 比 ， 
那 未 对 辐射 束 方 器 图 作 适当 规定 (如 铅笔 形 或 甩 形 }， 就 可 售 计 叶 
功率 来 ， 对 不 同 脉 训 星 得 到 的 功率 范围 很 厂 1 一 101 尔 
格 /种 ， 相当 于 10* 一 10% 龙 殉 ,我 们 知道 世界 鞋 所 有 的 电台 
的 总 输出 公有 儿 千 兆 息 .可见 天 然 电 侣 与 人 工 电台 相 比 ， 其 功率 
高 到 无 可 比拟 ， 

摘 述 辐射 的 一 个 重要 量 是 亮度 总 度 工 ,，: 

1 = B,{T,) 

是 辐射 强度 (尔格 厘米 一 秒 幸 -! 球 面 麻 -!)， 召 ,是 普 朗 殉国 
数 . 对 于 hv << KT,, 9 可 用 瑞 利 一 金 斯 定律 


了 = kT, (6.65) 





了 7 





图 6.13 肪 名 星 的 证 转 中 子 是 模 型 
ay 有 帧 角 的 碰 骨 极 关 ， 庶 线 为 光 锥 体 
省 竺 束 腕 射 模 型 ，c) 局 形 辐 射 东 


如 果 发 射 区 的 面积 ~ (er) 一 10 厘米 2 其 中 发 10 ! 秒 ， 是 典 击 
.的 延 退 有 时间 ， 于 是 可 得 

~ 10: 一 10’ 尔格 秒 “厘米 下 严 -! 球 面 度 . 

T,~ 103— 10* KK 
般 状 星云 脉冲 星 在 光学 波段 约 1]0* 开 ,在 射线 “只 有 ”10; 开 ,但 
在 射电 波段 却 达到 了 10 开 的 惊人 数值 ! 
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总 之 ,被 普 刀 接受 的 脉冲 中 射电 辑 射 理论 至 今 还 末 完 成 ， 同 
步 加 速 辐 射 任 论 可 能 合 给 员 解 释 这 个 最 告 蛋 天 传 的 光学 和 半身 
线 铝 射 (参看 第 二 总) 


6.5 黑洞 
1， 爱 因 斯 坦 引 力 论 


声 在 讨论 物质 变 得 太 密 时 的 结局 ， 由 物质 力 建 记 -个 有 限 密 
度 的 稳定 结构 . 这 要 沽 及 到 强 引 力 场 的 其 些 昭 象 . 

作为 ?为 理论 的 爱人 因 斯 坦 广 尖 相 对 论 的 琴 个 重要 的 天 体 物 理 
结果 是 : 存在 95| 力 反 缩 天 体 { 哭 洞 ) 和 来 自 随时 变化 的 物质 分 布 产 
生 引 力 辐射 ,牛顿 引 力 理 论 中 没有 类 似 的 这 两 个 结果 ， 广 闵 相 对 
论 的 描述 需要 张 量 分 析 方 法 、 超出 本 上 书 论 述 范 围 ， 我 们 仪 作 定性 
的 搬 述 并 忆 和 结 其 主轴 成 果 ， 

广 妆 相对 论 的 一 种 特殊 情况 是 狂 多 相对论 ， 爱 因 斯 坦 理论 包含 
着 两 个 物理 常数 G 和 *, 而 牛顿 理论 中 友人 含有 G. 因此 ,特征 长 
度 7 和 和 特征 时 标 7, 在 广汉 相 对 论 对 牛顿 理论 的 修正 中 有 具有 重要 的 
作用 ， 对 确定 的 质量 分 布 好 , 两 个 特征 量 的 数量 级 为 

7 一 2 ; T~ 二 (6.66 ) 

当 质 量 分 布 的 线 尺 度 可 与 了 相 比 时 ， 广 从 相对 论 才 是 重要 的 ， 若 
r 2 元 牛顿 引力 和 爱 因 斯 坦 引 力 相 差 报 小 ， 对 于 太 部 分 天 体 ， 


次 一 特征 尺度 都 太 小 ， 如 太阳 /一 3 千 米 ， 多 -全 ~ 10-5. 
i 


我 们 将 爱 钦 斯 坦 广 交 相 对 论 与 牛顿 引力 理论 加 以 比较 ， 落 虑 
某 一 质量 分 布 ， 它 的 密度 p(7) 与 压 为 P(r) 由 物 杰 方程 要 联系 ， 
出 运动 方程 可 号 出 
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< Vp-Vo (6.67) 


其 中 牛顿 引力 势 四 满 中 以 上 方程 : 
VD= 4rGyp 【6.08 ) 
在 牛顿 理论 中 ， 引 态 场 由 势 @ (7) 所 决定， 在 此 理论 框架 下 ， 自 
然 存在 -- 个 晤 大 极限 质量 ， 它 是 物质 时 性 的 结果 而 不 是 牛顿 引力 
理论 所 至 
广义 相对 论 以 .: 阶 张 旺 g, 代 起 牛顿 引力 理论 中 单一 的 标量 


势 中 (6.68 ) 式 左 端 以 及 ,- 本 g,R 所 转 代 ， 上 其 中 R, 是 关于 g, 的 


一 个 二 阶 非 线性 的 微分 上 方程 组 ，R 是 由 R 的 分 重组 成 的 标量 . 
新 场 方程 中 的 代表 源 的 项 即 (6. 68) 式 右 问 项 ， 以 能 量 - 动量 张 . 
量 (8zG /CO)7, 所 代替 ， 该 张 量 的 对 角 线 分 量 (i= 门 包含 着 总 能 量 
密谋 和 上 庄 力 ， 非 对 钊 线 项 (到 门 念 有 物质 分 布 的 动量 密 放 .与 
(6.68) 式 对 应 的 三 疼 相 对 论 场 方 程 古 
及 一 广 g,R= 和 7， (6.69) 
”上述 张 量 是 对 称 的 ， 即 R= R,; 因此 广义 相对 论 包含 由 物质 分 布 
所 产 千 的 391 力 场 的 十 个 相 联 站 的 非 线 性 仿 微 分 方程 .此 处 重 
要 的 一 .点 是 ， 物 质 连续 分 布 的 了 含有 压力 如 同 含有 能 量 密度 -- 
样 ， 因此， 营 由 引力 使 某 天 体 收 缩 ， 不 像 半 顿 理论 那样 靠 简 单 地 
增加 压力 米 信 下 它 收 缩 ， 因 为 P 作为 引力 场 沪 通 过 工 ,而 起 作 几 . 
这 一 点 可 由 均匀 密度 的 物质 来 加 以 说 明 . 
虽然 "， 和 势 之 间 可 进行 类 比 ， 通 党 从 几何 角度 来 说 明 广 闵 
相对 论 效 应 则 更 方便 . 这 种 解释 的 理由 是 在 相对 论 中 ( 狂 艾 或 广 
光 )， 任 何事 件 或 作用 的 完全 说 明 都 包括 区别 它 何 时 何 地 发 牛 ， 
即 给 出 它 的 时 空 举 标 x'=( x,x! ,xX? ,x?), x5 的 一 个 坐标 是 时 间 
轴 ， 其 余 三 个 位 于 个 与 它 正 交 的 空 同 平面 上 ， 相 对 化 的 结论 是 - -个 
位 于 x', 另 -- 个 售 二 + te 的 两 个 相距 无 限 小 的 事件 之 间 的 时 
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举 间 隔 ds 由 下 式 给 出 
Ci (6.70) 
3 


其 中 g， 是 度 规 张 量 ， 它 描述 时 空 的 局 部 几何 性 质 ， 对 爱 内 斯 坦 
理论 来 说 在 (6.66) 式 中 ,与 8, 相同， 引力 作用 改变 四 维 时 空 几 
何 ， 当 没有 物质 时 ，g, 退化 为 狭义 相对 论 中 闽 可 夫 斯 基 度 规 ， 在 
直角 坐标 系 中 为 


心 0 
gy 8;= 1 (6.71) 
0 


x={ct, x, y,z) 


按照 狭 头 相对论， 光子 的 上 路径 可 描述 为 z 
d=7 Mdxidx = 0 (6.72) 


由 上 二 起 可 见 ， 光子 的 -5 一 . 


实际 观 宪 事 实 表 明 所 有 以 比 光 速 c 小 的 速度 运动 的 大 质量 粒 

子 联系 到 相对 论 ， 则 要 求 它们 的 时 空 路 径 满 足 
d9 > 人 {6.73) 
其 几何 意 疼 是 靠 媒 xi 点 有 徇 所 有 点 形 成 的 面 福 是 {6.72) 式 所 定 交 的 
关于 六 的 光 锥 ， 图 6.14 表示 其 x 一 !t 平 面 ， 观 和 油 者 位 于 x=0 
处 (7 和 z 上 化 标 从 略 )，ct 是 它 的 时 辐 轴 . 光 锥 由 两 条 斜率 为 土 1 
的 直线 x= 土 cl 所 组 成 ， 二 个 其 他 质点 的 弹道 {时空 轨迹 或 志 界 
线 ) 也 标 在 图 上 . 其 中 两 个 4 和 8, 相对 于 观测 者 是 静 外 的 在 茎 0 
时 ， 其 距离 分 别 为 x=a 和 <x= 史 所 有 的 时 间 和 上 距离 都 相对 于 
xx 一 小 的 观测 者 而 言 )，t= 0 时 ， 质 点 召 对 所 有 4#>0 有 一 恒定 加 
球形 ， 虫 然 它 的 胡 对 建 度 从 委 连 续 增 大 ， 但 不 能 达到 c,( 自 =0 
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的 观测 者 看 来 ,质点 不 可 能 妃 上 从 省 =0,1=0 发 图 的 光子 】 
质点 4 在 了 保持 静 山 直到 = 此 时 它 嘉 变 发 出 光子 远离 x= 
0 的 观测 者 ， 反弹 的 质点 以 2=c 的 速度 向 X=0 运行 , 若 其 速度 
为 光速 ec , 图 中 虚线 是 它 的 路 线 (注意 虚线 和 波纹 线 在 := 相 浊 
于 衰变 粒子 形成 光 谁 ). 粒子 c( 在 工 =0 71< 一 4 相对 于 观测 者 
静止 ) 加 速 到 一 c< 一 v, 以 名 速 运行 ， 再 减 建 到 !=0 有 上 时，x= 一 
为 静 正 ， 然 后 疝 者 关 =0 由 速达 到 最 大 速度 pp<ec, 直到 最 后 通 
过 减速 在 1= + 时 相对 半 = 0 观测 者 为 静止， 

图 (6.14) 是 没有 引力 场 的 上 时空 图 ， 不 受 力 作用 的 质点 (如 4) 
的 轨 谴 十 直线， 受 外 力 影 啊 购 质点 的 轨迹 是 曲线 . ee 
的 直线 器 短 程 线 (geodesics ) 和 牛顿?[ 力 理论 中 有 质量 的 质点 受 
力作 用 在 空间 行走 曲线 .在 广 尺 抽 对 公 中 | 放 是 时 空 几何 的 隆 
而 自由 质点 (无 惯性 力作 用 ) 走 短程 线 . 网 6.15 表示 在 球 对 称 引 | 





性 5.14 位 于 无 引 几 的 只 标 斥 点 疯 池 者 所 见 移 峙 空 轨迹 
和 
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力 场 中 三 个 质点 的 时 空 路 线 ， 质 点 S 相 对 于 中 心 在 r=0 质量 为 邮 
的 中 子 星 表面 是 静止 的 ; 工 是 在 于 的 引力 场 中 自由 下 还 的 试验 
质点 ; 口 是 绕 于 以 开 普 勒 轨 道 运行 的 还 处 的 观测 者 . 品 和 了 他 质 
点 的 路 线 是 短程 线 ， 但 质点 注 则 不 是 ， 因 为 中 子 星 内 与 压力 成 协 
的 力作 用 在 质点 $ 上 以 保持 质量 分 布 而 对 抗 替 缩 . 注意 引力 使 时 
空 杰 曲 ， 光 锥 不 再 与 时 间 上 轴 成 相同 角度 .然而 一 般 来 说 ， 光 子 
和 的 路 绕 由 (6.70 试 喧 =0 给 出 ， 而 有 质量 质点 的 路 径 福 足 16.73 ) 
式 ds:>0, 





图 6.15 罪 近 中 子 星 的 自由 下 落 粒 子 的 时 空 轨 迹 


5| 力 的 几 伪 性 质 可 用 一 简单 例子 来 说 明 ， 对 于 级 场 ，(6.70) 
式 .可 写 为 


de01+2 Ja 一 6.74) 


当 没 有 非 异 性 力 时 ， 质 最 六 的 时 怎 路 线 是 短程 线 、 呐 个 质 氮 工 4 
和 xs 之 间 所 有 可 能 路 线 中 ， 对 应 于 最 大 或 最 小 氏 度 的 是 短程 线 
( 极 慎 })， 由 变 分 的 解 给 出 


月 
让 ds= 必 
x 


在 几何 中 相应 于 (6.71 ) 式 满足 此 约束 条 件 的 路 线 由 欧 术 方程 给 出 ， 
为 
d 6L a dL aL | 
Bo 0 ar gr 0 (0.75) 
其 中 








et 号 ) 忆 一 tx 








此 处 大 取 1 2 或 3,7 = di/ds, 让 = 全 
(6.75) 式 的 解 很 容易 表示 为 
z 
2 二 一 4 (6. 75a) 


这 就 是 牛顿 第 二 定律 , 中 是 引力 势 ， 以 上 启发 式 的 论证 说 明了 物 
质 的 存在 如 何 对 应 于 时 空 的 几何 . 由 d=0 给 出 的 光子 路 线 在 坟 
, 方 辣 为 
=c(]+ ~ JJ 
这 不 是 光速 ， 因 性 不 是 物理 油 量 时 间 ( 原 时 )， 在 (6.74) 式 近似 下 ， 
原 时 由 间隔 4r 胡 以 测量 
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dr=(1+ 2 /C07 di (6.76) 
因此 光速 为 dx /dr=c, 这 正 是 所 期 望 的 对 于 任意 对 角度 规 8 = 
8 (8 =0,i 门 ， 坐 标 相距 为 dx: 的 两 个 相 邻 质点 的 固有 上 距离 或 
固有 ( 原 ) 了 时， 奖 侯 如 [6.76 ) 式 ， 为 

N= g, de (6.77) 


2, 黑洞 


现在 讨论 直 球 对 称 质 量 分 布 替 缆 而 形成 的 最 简单 的 黑洞 由 
交 因 斯 坦 方程 ， 如 果 初 始 质量 足够 大 ， 射 缩 将 - :站 进 行 下 去 直到 
还 绍 成 一 个 点 质量 .我 们 不 知道 骂 种 物理 现象 可 改变 这 一 结局 
也 许 量子 ?[ 力 效应 可 改变 筋 绑 . 据 推 独 ， 基 子 2| 力 中 公有 的 笛 数 


wren nets ] a 
c 和 ,特征 长 度 1 . , 当 距 离 尺 度 4 10 
厘米 ， 时 间 r 和 5x it0 种 时 ， 爱 因 斯 坦 引 力 理 诊 便 失效 ， 但 这 
丙 个 标 度 对 天 文中 发 生 的 过 程 而 言 实 在 太 小 了 . 实际 上 ， 可 假定 
一 且 拥 缩 过 程 足 够 大 ， 它 便 - - 直 壕 缩 直到 全 部 质量 分 布 挤 压 到 - : 
点 . 通常 说 黑洞 限制 在 特征 尺度 为 2MG/e 之 内 . 假若 质量 分 布 





在 有 限 范围 并 限于 体 积 为 2 ) 内 , 则 必 在 时 间 s= -2 


rm 

之 内 封 缩 到 一 点 ， 如 果 在 此 期 币 内 ， 产 生 引 力 辐 射 ， 最 后 所 有 质 
量 的 运动 停 下 ， 留 下 一个 球 对 称 黑 酒 ， 其 特征 半径 为 

= =2. (六 - 于 米 (6.78) 


代表 黑洞 的 视界 、 这 样 一 个 质量 为 41 被 面积 为 44 所 包围 的 静 
态 球 对 称 黑 洞 ， 视 界 并 不 是 物质 面 ， 它 的 意义 是 ， 外 部 观测 者 (7 > 
r ) 在 物理 意义 上 说 ， 除 了 它 包含 总 质量 为 好 , 总 电荷 以 外 ， 不 可 
能 知道 其 内 部 (r<7.) 的 任何 事情 . 
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”首先 由 史 下 凸 导 出 ， 故 称 为 史 万 西 半 径 ， 后 米 惠 勤 将 此 坦 
缩 体 起 名 为 黑洞 ， 其 意义 是 它 使 光 也 不 能 逃脱 强 引力 场 的 拉 找 . 

当 产 > 时 ( 强 引 力 场 )， 广义 相对 论 对 邻近 目标 有 奇迹 艇 的 
效应 ， 设 di 是 远 处 观测 首 的 标准 钟 的 满 噶 声 之 间隔 ， 如 果 一 个 
相同 的 钟 列 止 地 帮 在 + 点 ， 则 它 的 间隔 为 


-|( -5 ) (6.79) 
类 和 氢 乾 在 r. 处 的 远 寻 观测 者 测 得 一 标 谁 尺 长 dr,, 对 于 /处 的 观 负 者 
米 说 ， 其 长 论 则 


dr= dr AAl— 2 好 六 
re 


(6.80) 
在 强 册 力 场 中 钟 变 慢 如 (6.79 ) 式 所 示 . 其 结果 是 静止 在 +> 7 

处 发 射 的 光谱 线 将 受到 引力 红 移 
A2 4-/ -(- 2GM 


-了 
人 2 ) -| (6.81 ) 


“ 是 > 处 发 射 体 的 特征 波长 ，4。 是 无 限 远 处 的 视 波 长 . 此 处 A4 


> 0 是 红 移 ， 对 于 中 子 星 而 言 ，- 人 < 一 0.3. 





3. 黑洞 热力 学 


黑洞 物理 学 和 热力 学 有 许多 相似 之 处 . 黑洞 物理 学 第 一 定律 
可 以 表述 为 : 能 量 和 动量 在 每 一 个 物理 过 程 中 都 是 守恒 的 ， 因 为 
黑 润 是 由 广义 祖 对 论 派生 出 来 的 ， 而 广义 相对 论 严格 地 服从 能 时 
和 动量 守恒 定 律 

黑洞 物理 第 二 定律 是 新 告 而 有 趣 的 ， 对 最 简单 的 史 瓦 西 黑洞 ， 
它 只 能 吸收 周转 的 物质 和 辐射 ， 而 不 放出 任何 物质 和 锋 射 ， 因 此 
它 总 是 增加 它 的 能 量 和 质量 村 . 视界 所 起 的 作用 是 一 个 单 向 膜 ， 
使 黑洞 的 质量 i 总 是 增加 这 种 现象 是 否 与 热力 学 第 二 定律 中 
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精 的 增加 相交 似 呢 ? 
遇 洞 的 面积 ， 更 确切 地 说 ， 是 黑洞 视界 的 表面 积 ， 史 无 西 黑 
的 面积 公式 很 简单 ， 


4= 4r2= 


放 转 黑洞 ( 殉 尔 一 纽曼 黑 洞 ) 面积 公式 复 洒 些 ， 但 研究 
. 明 ， 黑 润 的 面积 只 能 增加 不 会 减少 ，1971 年 霍金 对 稳定 
澡 酒 面积 不 减少 的 特性 给 出 了 一 个 正式 推导 ， 他 的 结果 被 作 
为 黑 润 物理 第 二 定律 在 黑洞 涉及 的 全 部 物理 过 程 中 ， 有 关爱 洞 
的 总 面积 绝 不 会 减少 . 

利用 黑洞 的 表面 积 与 境 之 间 的 次 比 ， 我们 来 考 虚 另 -个 热力 学 
量 一 一 沪 魔 .在 热力 学 平衡 状态 下， 系统 可 规定 一 定 的 温度 那 末 
对 稳定 的 温 洞 ， 能 否 也 规定 一 个 类 似 的 参数 ， 它 也 不 随时 间 变 化 呢 ? 

答案 是 肖 定 的 ， 所 要 求 的 物理 量 是 表面 91 力 ,黑洞 物理 学 
的 第 零 定 律 可 表述 为 : -个 稳定 的 轴 对 称 的 冰 铜 ， 其 整个 视 乔 上 
的 天 是 一 个 常数 . 

热力 学 第 三 定律 指 电 ,绝对 零度 不 可 能 通过 有 限 的 热力 学 过 
程 来 达到 ; 类 似 的 黑洞 物理 学 第 三 定律 ， 可 表述 为 : 不 可 能 通过 
有 限 的 物理 过 程 使 黑洞 的 表面 引力 天 变 为 零 ， 

et 


是 HH _, UM 一 _ 。 
天 =“ 表面 引力 -7 408 
只 有 当 MM 趋 于 无 穷 大 ,KK 才能 趋 于 零 ， 而 质量 在 有 限 物理 过 各 
中 不 可 能 达到 无 限 大 . 
4. 黑洞 可 发 出 辐射 


黑洞 不 元 许 任何 物质 通过 它 的 视界 逃 出 来 ， 既 然 如 此 、 黑 洞 
又 如 何 能 辐射 呢 ? 黑 铜 辐射 的 提 法 本 生 似 乎 是 目 相 闻 司 的 . 然而 ， 
伍 爹 在 1974 年 提出 了 .种 解决 这 一 表现 矛盾 的 靳 新 途 径 . 黑洞 
在 经 典 物 理学 里 不 本 能 辐射 ， 但 在 量子 物理 学 里 却 是 可 能 的 
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在 量子 力学 里 ， 真空 被 所 请 砍 粒 于 对 天 满 看 ， 这 些 虚 粒子 对 
自发 地 产生 和 和 消 淡 ， 每 一 对 都 由 - -个 粒子 和 它 的 反 粒 子 组 成 ， 这 
些 虚 粒子 在 许多 量子 现象 持 ， 它们 作为 不 可 观测 的 媒介 ， 却 确实 


扮演 着 重要 的 角色 . 
假定 在 其 空中 有 -个 黑洞， 它 可 捕获 虚 粒 子 对 的 两 种 成 员 ， 


也 可 级 捕 获 其 中 的 种 ( 岁 6.16). 





图 6.16 黑洞 对 真 宅 中 产生 的 粒子 对 有 二 种 作用 方式 
T . 无 明显 的 作用 “I. 粒子 对 双方 都 被 黑洞 在 旷 . 
[11. 粒 于 对 一 个 留 下 来 ， 表 志 为 是 从 黑洞 中 辐射 出 来 
计算 表明 ,表面 引力 为 K 网 器 洞 ， 其 回 射 相当 于 一 个 癌 度 为 节 
的 黑体 ， 即 


ak 
dmck 


其 中 为 战 耳 兹 曼 常 数 ，h 为 普度 克 常 数 ， 对 于 质量 为 M 的 中 
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囊 四 四 润 ， 其 程度 起 


加 he 本 
一 lO orM ~0x10 MM K 


对 于 天 体 物 理 引 的 黑洞 ,一般 1 > 4 ,了 很 小 但 在 高 漫 下 ， 
并 洞 一 边 辑 射 ， 一 边 损 失 质 时 ， 因 此 辐射 会 变 得 越 来 越 快 ， 一 直 
到 里 福全 部 燕 发 挥 ! 


8 6.6 密 近 双 是 


i. 洛 希 瓣 和 密 近 双星 分 类 


凡 -和子 星 影响 孔 - - 子 星 渡 化 的 物理 双星 都 称 为 密 近 双星 ， 密 
. 膛 观 星 是 恒星 世界 中 普 遇 存在 的 -种 天 体 ， 有 的 可 提供 可 靠 的 物 
理 参 其 有 的 可 提供 重要 的 恒 量 演化 线索 ， 有 的 可 以 通过 两 子 星 
的 相互 作用 的 各 种 表现 ， 为 赋 究 恒星 大 气 结 崎 , 星 周 物质 分 布 . 星 
风 , 吸 积 过 程 .质量 交流 等 提供 良好 的 机 会 。 密 过 双 星 中 出 现 的 脉 
动 变星 .了 射线 源 . 白 狠 星 . 中 子 星 等 ,可 为 研究 这 些 天 候 提 供 有 利 
的 条 件 . 
根据 理论 分 析 ， 科 帕 尔 二 1 世纪 五 十 年 代 提 出 把 密 近 双星 分 
成 三 类 (图 5.17) 
不 相 接 双星 : 两 子 星 都 未 充满 其 临界 等 位 面 (又 称 党 希 (Ro- 
che) 加 ). 
半 相 接 双 星 : 只 一 子 星 充满 其 洛 希 面 ， 
相 搂 双星 ， 两 子 星 都 充 襟 洛 希 面 ， 
双星 的 两 子 星之 因 物 质 的 交流 是 怎样 进行 的 呢 ? 让 我 们 考 宗 
-个 双星 ， 其 两 子 星 的 质量 为 GM, 和 MM,, 并 在 半径 为 a 的 贺 轨 道 
上 运动 . 按照 引力 定律 ， 对 每 一 个 子 星 来 说 ， 空间 中 存在 一 个 表 
面 ， 在 这 个 表面 外 ， 物 质 的 粒子 不 再 能 被 相应 的 子 星 的 引力 所 保 


了 8 了 


拧 。 如 朵 粒子 位 于 成 二 的 附近 (图 6.18)， 则 在 离开 和 弟 一 季子 星 
上 时， 将 被 它 的 伴星 的 引力 所 俘 详 ,其 有 这 种 性 质 的 表 瑟 称 为 等 还 
订 态 或 洛 殴 师 究 面 ， 而 物质 通过 的 氮 五 则 概 内 拉 格 央 日 后， 

洛 希 面 由 两 个 封 亲 的 肥 或 六 组成， 它们 包围 着 两 箱子 星 并 以 
二 为 公共 点 ， 每 个 瓣 的 半径 可 用 近似 式 表 示 如 下 : 





| - 时 和 
a a _ ee Pe 2 
i - rr ee 
i: NI LN 
a 
i a $e 





[ 守 6 .17 加 近 不 星 全 类 


r 


MM 
一 一 一 


16.8] ) 式 对 于 质量 比 为 0.3< MAM, <20 的 双星 是 足够 精 和 角 的 ， 

现在 考察 窗 折 双星 中 恒星 演化 的 下 述 模 型， 只 要 双星 的 两 子 
星 还 停留 在 主星 序 上 ， 它 们 的 半径 就 将 小 于 (6.81 ) 式 规定 的 各 日 
的 洛 希 瓣 半 径 ， 当 较 友 质量 的 星 (主星 ) 的 中 心 区 的 气 消 耗 完 时 ， 
其 半径 将 变 得 越 来 越 大 ,直至 充 生 它 的 将 希 瘀 为 止 ( 见 图 6.18). 
主星 的 质量 将 逃 出 次 带 瓣 并 开始 倾 咨 到 伴星 上 上 上， 伴星 的 质量 开始 
增加 ， 

快 演化 星 的 半径 增 大 到 等 于 洛 希 鸭 半 径 Ri 后， 星体 半径 的 
任何 进一步 增加 都 将 迅速 所 高 它 的 质量 流失 率 . 计算 表明 ， 单 位 
时 间 质 量 损失 率 : 遵守 以 下 规律 


n 十 本 
cz (Ai ) (6.83) 





图 6 8 密 近 民品 洛 希 临界 面 
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-之 同 . 这 一 大 质量 的 重要 性 在 于 ， 它 大 大 超过 了 中 子 星 和 白 
类 星 可 能 具有 的 最 大 质量 .由 于 随时 间 有 激烈 变化 ， 时 标 仅 几 了 训 
种 ， 这 相应 于 光 传 播 虐 离 仅 104 千 米 ， 它 应 该 是 一 个 致密 星 ， 所 
以 我 们 讨论 的 这 个 天 体 必 有 然 是 一 个 完全 寺 缩 了 的 结构 ， 即 妓 泣 ， 

显然 , 把 CygX- 1 妆 作 黑洞 的 证 据 ， 远 没有 把 天 狼 星 也 当 
作 问 矮星 或 把 PSR 0532 (多 状 星云 脉冲 星 ) 当 作 中 子 星 的 证 据 那 
样 充分 ， 因 为 我 们 依靠 了 两 条 假设 : 第 -， 好 . 约 为 30 好 ;第 二 ， 
XX 射线 由 不 可 见 星 发 出 . 

那 末 ， 黔 注 被 发 现 了 吗 ? 

在 目 然 科学 中 , “发 现 " 包 含 两 个 独立 的 归 素 : 第 -是 观 笛 刘 
了 基 种 自然 现象 ， 第 二 是 从 理论 上 认识 到 了 那 种 现象 ， 白 矮 量 直 
到 1925 年 ， 妇 人 花 确 定 其 基 村 性 扫 的 观 铀 事实 积 素 了 -| 年 以 后 
当 兰 明 了 其 本 质 ( 简 并 昨 )， 才 能 算是 被 “发现 "了 . 在 天 文学 上 ， 由 
于 缺乏 其 他 科学 那样 完整 和 严格 的 资料 ，“ 发 现 " 往 往 更 复杂 . 

观 袖 上 ， 我 们 找到 Cygp 多 -1 含有 一 个 质量 大 大 超过 白 颖 是 
和 中 子 星 允许 限度 的 致密 嘴 ， 因 此 它 很 可 能 是 黑洞 ， 这 些 观 调资 
料 指 出 了 在 银河 系 的 什么 地 方 我 们 有 可 能 找到 刀 福 的 其 他 候选 者 . 


3. 万 射线 双星 的 起 源 


关于 无 射线 双星 的 起 移 已 有 可 苇 的 资料 ， 最 重要 的 是 有 五 小 
源 ( 参 看 表 6.6 ) 的 光学 华星 是 D 型 或 B 型 超 已 星 . 这 是 一 类 质量 
大 的 年 谋 星 (寿命 一 般 不 会 长 十 10; 一 107 年 )， 因此 这 种 星 很 少 ， 
在 整个 银 河 系 中 不 超过 数 十 . 

这 五 个 双星 系统 的 出 现 值得 特别 注意 . X 射线 应 与 超 巨 症 丙 
者 都 很 少 ， 说 明 它 们 组 合 在 一 起 不 会 是 巧遇 .粗略 估计 -下 , 银 
河 系 内 看 到 了 四 个 这 样 的 系统 . 距离 约 2 于 秒 差距 ， 这 意味 着 在 整 
小 银河 系 内 这 类 天 侦 可 能 存 50 到 100 个 ,所以 全 部 O- 了 趟 巨 
星 中 有 上 下 分 之 几 处 在 三 射线 双星 系统 内 ， 有 可 能 实际 上 所 有 成 
为 密 近 双星 子 星 的 口 - 了 B 超 巨星 都 是 大 射线 元 .一 用 形成 了 这 
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表 6.6 已 证 认 的 XY 射线 源 双 明 特征 


l x 射线 源 双星 周期 {天 】 光学 星 等 ”恒星 光 庶 大 


CygX-1 5.6 9 〇 97 Th 
CenX- 3 2.1 13 BO Ib-III 
SMCX— 1 3.9 13 BOITD 
VelaxR—1 8.9 6 B0.5 Jb 

3U 1700 一 3.4 6 Of 


样 一 个 系统 ， 它 将 最 终 演化 为 含有 一 个 致密 星 的 结构 ， 而 致密 星 
则 成 为 绝 了 射线 源 . 
芝 德 胡 韦 苹 (Van den Heuvel) 提 出 了 如 图 6.19 所 未 的 演化 
图 入 来 出 明 大 质量 双星 系统 的 演化 ， 读 例子 选取 各 子 星 的 初始 质量 
为 25+ 10 好。， 初 始 轨道 局 期 P=$ 天 ， 初始 化 学 组 成 为 了 =0.60， 
Z =0.044. 它 的 演化 相 可 大 致 分 为 ; 
a 一 上: 未 注 化 的 窗 近 六 星 . 
b 一 c: 质量 交流 的 第 一 阶段 ，4.71 x 105 年 ， 主 星 迁 移 它 的 富 氢 
党 层 的 16.5M。 质量 到 它 的 伴星 ，+ ~ 10' 年 . 
ce 一 下 绽 星 ( 淆 外 夫 一 拉 时 昨 ? ) 双 星 ， 轨 道 周 期 变化 为 6.84 天 . 
d: 超新星 爆发 . 氨 星 爆发 为 超新星 ， 留 干 质量 约 为 1.4 财 。， 
中 子 星 ,霸道 周期 突变 为 11.9 天 ,轨道 扁 罕 为 e=0.35， 
该 系统 得 到 速 逃 速度 ~ 71 千 米 / 秒 . 
e: 三 射线 双星 ， 
其 他 各 相 如 图 中 所 注 明 的 演化 图 景 . 
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同 56.19 初始 质量 为 35 二 -; 和 110s 的 密 近 驱 星 演化 ， 每 一 阶段 
都 标明 系统 的 证 龄 和 轨道 同期 (天 】 


9 6.7 三 射线 源 和 帮 射 线 爆 


1. 研究 简况 


大 气 外 天 文学 给 人 印象 最 深 的 成 就 当 数 区 射线 天 文学 的 赫 
赫 功 绩 了 . :2 射线 天 文学 与 其 他 天 文学 有 很 大 的 不 同 , 区 射线 臣 
电磁 波 波 长 特别 短 的 波段 ， 通 常 将 0.1 一 100 A 的 旺 磁 波 称 为 
射线 . 区 射线 天 文学 中 常用 光子 的 能 景 炉 表示 ,把 上 共有 0.1 keV 


了 


一 100 keV 能 量 的 光子 视 为 下 射线 . 
太阳 的 节 射 线 观 副 是 1946 年 进行 的 ，1962 年 发 现 了 了 天蝎 座 
X~ 1 .三 射线 天 文学 的 -个 新 时 期 开始 于 1970 年 12 月 , 著 射 线 
i 星 乌 呼 鲁 (Uhuru 一 一 自由 ) 进 入 了 统 地 球 轨道 ， 发 现 了 许多 
1 射线 泊 ， 随 后 又 有 许多 三 射线 卫星 相继 发 射 成 切 ( 人 参见 表 6.77. 


表 5.7 站 射 线 卫 星 

下 旺季 发 射 日 期 
乌 几 前 (Uhura) 1970. 12. 12 
凡 日 尼 (Copernicus1 1972. 8.21] 
荷兰 天 文 卫 展 (ANS ) 1974 ,8 
由 羊 五 号 [Ariel V ) 1974. 10. 15 
小 型 天 文 卫星 二 号 (SAS 一 3) 1975. 5.7 
轨道 太 旭 天 艾 台 八 号 .OSO 一 %) 1975.6.21 
宇宙 线 探 测 卫 星 二 号 (ODS 一 下) 1975.8.9 
高 能 天 文 台 一 号 (HFAO 〇 下 1977. 8.12 
爱 因 斯 坦 天 文 台 (HEAO -IH) 197%. 11.13 
天 势 (Hakucho} 1979. 2.21 
商 能 天 文 全 三 号 (HEAO- IT ) 1979. 9., 20 
天 马 (Tenma.) 1983. 2. 
欧洲 射线 天 文生 [EXOST ) 1984. 3 
银 宰 (Ginga】 1987.2.5 
德 同 巡天 卫星 (ROSAT) 1990. 6.4 

六 射线 源 信 上 息 的 表述 


由 于 针 射线 探 铀 仪 器 与 光学 观测 有 很 大 不 同 ， 所以， 其 实测 
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信息 的 表述 和 初步 处 理 的 方式 也 有 很 大 差别 

(] ) 所 射线 源 的 定位 和 证 这 ”三 射线 源 的 巡天 观测 ， 一 般 
芷 利用 有 山 星 的 目 转 和 公转 进 行 天 空 扫 拉 而 实现 的 一 次 扫 榴 只 
能 由 卫星 窗 态 给 出 _- 维 位 置 ( -… 般 为 -一 大 圆 ) 以 及 一 维 的 误差 范围 . 
确定 X 射线 源 的 位 置 需要 两 次 不 同 路 径 的 扫描 . 两 次 扫描 术 
成 一 个 误差 框 ( 一 般 为 平行 四 过 形 ， 因 两 次 不 一 定 互 相逢 直 )， 工 
射线 源 的 定位 应 由 光学 或 射电 加 以 证 认 确 定 ， 首先 判断 误差 枢 是 
否 与 茶 天 体重 合 ， 然 后 考 虚 其 能 庶 , 时 变 特征 等 最 后 加 以 确认 它 
是 否 能 辐射 了 射线， 

(2) 了 射线 源 的 光度 计量 三 射线 探测 采用 光子 记 数 方式 ， 
它 直 接 记 录 的 单位 是 计数 率 ， 即 单位 时 间 内 到 于 探测 器 的 光子 数 ， 
这 个 计量 单位 是 与 探测 器 是 相 联 系 的 ， 不 同 探测 器 的 计数 率 不 官 
直接 比较 ， 计 数 率 需 化 成 流量 或 光度 才能 比较 . 计数 率 化 为 流量 
时 需 知 探 油 器 受 光 面积 4 和 它 的 敏感 能 量 E, 阁 计 数 率 为 个 
数 / 秒 (counts/s)， 则 流量 下 为 


F=(counts/s) x 于 


右 已 短 天 体 的 距离 为 五 , 则 可 算出 该 节 射 线 源 的 光度 工 : 
L=4xD:， F=1.8x 10 (CKPc )E(KeV )(counts/s) /A( cco) 
例如 ， 乌 呼 鲁 卫星 ，A =840 厘米 ,EE=2.$ 一 6, 5keV ,计数 率 
为 1 时 的 流 里 F= 1.7x 107 1 尔格 :厘米 :种 

X 射线 源 的 命名 

在 “自由 号 "卫星 上 天 以 前 八 年 中 ， 用 火箭 和 气球 运载 探 缸 器 
已 发 现 几 十 各 XX 射线 源 ， 这 些 课 都 以 所 在 星座 加 发 现 舌 序 号 命 
名 ， 如 天 蝎 义 一 1, 天 势 多 -2 等， 后 米 由 于 “自由 号 "和 爱 因 斯 坦 
和 射线 天 文 台 各 卫星 的 发 射 ， 发 现 的 己 射 线 源 的 数目 大 大 增加 
(到 和 | 年 代 已 超过 -一 千 多 个 )， 带 汇编 成 表 ， 以 表 简 称 附 上 大 臻 
的 区 经 和 赤 纬 举 标 . 如 3U 和 4U 是 自由 号 的 第 三 和 第 四 星 表 . 

4U 星 表 中 列 出 了 339 个 XX 射线 源 ， 如 图 6.20 所 示 ， 图 中 曹 
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出 了 源 在 银 道 坐标 中 的 位 置 ,显然 时 见 ， 强 源 多 集中 二 银 坦 面 . 
高 银 纬 的 源 久 得 多 ， 记 证 认 的 多数 是 河 外 星系 天 体 ( 天 蝎 义 一 ]， 
总 个 六 一 1 际 外 ， 它 们 是 和 银河系 内 的 源 ). 





图 6.20 射线 源 的 天 图 . 这 些 源 分 布 于 银 道 坐标 系 ， 银 面 对 应 于 银 秋 
0“, 银 心 是 银 经 0 ". 符号 的 大 小 表示 源 的 强度 
这 些 X 射线 源 的 中 离 介 于 500 秒 差 距 至 10 千 秒 差距 ， 光 府 
所 占 范围 约 为 103 一 10* 尔 格 / 秒 (能 其 为 2 一 6 keY). 


2. 革 射 线 脉 冲 双星 

呈现 出 周期 性 变化 的 站 射线 双星 称 为 X 射线 脉 神 双星 {例如 
武 仙 义 一 1)， 和 它们 不 同 于 韭 周 期 性 变化 的 诸如 天 鹅 六 -1 这 样 的 

由 了 著 射 线 脉 训 双 星 的 研究 已 获得 很 谭 系 射线 源 的 许多 信息 ， 
通过 研 这 它们 的 脉 鲁 轮 廊 ， 脉 冲 周 期 和 该 双 星系 统 的 轨道 参数 为 
认识 有 关 致 蜜 星 (特别 是 中 子 星 ) 的 吸 积 物理 的 关键 提供 信息 ,， 

A、 钵 圳 辊 摩 和 大 期 

已 知 的 19 颗 工 射线 脉冲 双星 的 脉冲 周期 的 范围 由 0.7 秒 至 
835 秒 ， 脉 神 轮 脑 的 特征 有 : (i) 大 “负载 "循环 关 > 50%; (幅度 
变化 为 25 一 0%: (证 ) 由 对 称 到 不 对 称 : (iv) 轮 廓 形 坟 与 周期 
无 显然 的 图 数 关 系 ， 脉 证 轮 膨 随 着 能 量 有 非常 明显 的 变化 (如 4U 
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”人 


L.=6.8x 10 *g,T- texp | 一 2 jx dV 未 格 秘 “1! 符 站 -| 


(6.90) 
其 中 积分 I 了 称 为 发 射 量 


(ii 同步 加 速 辐射 相对 论 性 电子 在 磁场 中 运动 ， 当 »= 


( 一 二 用 非常 高 时 ， 可 产生 外 射 线 辐 射 ， 能 谱 为 宕 律 谱 : 


| 
Y PV 
(二 )=0.2s6( 过 ) YY Se 


(6.91) 


其 中 v 为 临界 频率 
v=4.2x 100 5Sine 
B 为 磁场 强度 ，x 为 投射 和 角 . 
(iw) 逆 康 普 闫 散射 ”高 能 电子 散射 光子 可 产生 站 射线 辐射 ， 
如 星光 (5000A ) 同 y= 35 的 电子 相互 作用 可 产生 4keV 的 半身 
线 ， 能 谱 为 戎 律 谱 : 
J GCT 


各 相对 论 电 子 具 有 车 律 能 谱 Nty)jecz” 则 逆 康 普 顿 辐射 谱 的 谱 
指数 w= . 
判断 三 射线 源 性 质 的 第 “ 件 事 便 是 确定 其 辐射 机 制 ， 一般 先 


从 谱 型 推断 ， 区 别 黑 体 谱 和 热 思 致 庶 可 从 谱 型 区 分 ， 热 思 致 谱 为 
指数 形式 ， 但 在 距离 大 5 千 秒 差 距 时 ,星际 物质 吸收 造成 低能 
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截断 而 不 易 判 断 ， 逆 康 普 顿 散射 和 同步 加速 辐射 在 每 律 谱 到 和 功 
率 上 都 比较 接近 ， 思 此 需要 从 和 射线 源 的 坏 境 中 比较 磁 能 和 光 
子 辐 射 能 的 强度 而 定 ， 若 态 场 骂 则 倾向 于 同步 辐射 ， 绰 射 场 强 则 
倾 问 - 丁 逆 康 普 顿 辐射 . 

由 上 上述 X 射线 辐射 机 制 可 以 看 出 ， 其 产生 加 射 和 有 随 个 主要 条 
件 ， 高 齐 和 相对 论 尾 电 于， 产生 关 两 个 条 件 可 能 有 三 种 情形 ; 核 
反应 , 吸 积 和 激流 .产生 工 射 线 辐 射 的 环 节 可 以 图 6.23 加 以 描 





加 6.33 产后 蕊 射 线 辆 射 的 途径 


3, 不 射线 爆 


革 射 线 爆 上 故 生 于 中 子 旺 从 其 伴星 吸 积 物质 的 双星 系统 ， 丰 射 
线 爆 通常 分 为 丙种 不 同业 型 (] 型 和 了 型 } ,I 型 爆 的 能 源 是 热 核 
聚变 ; 而 1] 型 媒 的 能 产 则 是 ?引力 . 

第 -个 天 射线 爆 是 1975 年 发 现 的 [在 球状 星团 NGC 6624 )， 
1977 年 9 月 又 发 现 另 -种 快 爆 ， 于 是 将 三 射线 爆 进 行 分 类 ( 表 
6.8 ) 
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表 站 8 XX 射线 爆 分 类 


I 型 {~ 30 个 溉 ) 
婚 发 时 间 由 小 时 到 天 (或 更 发? ) 
你 发 隧 减 时 有 了 明 气 的 谱 * 软 化 ” 
a . 嘉 减 时 黑体 珍 却 
请 .中 子 昌 了 的 热 核 央 怀 
了 型 ( 快 柑 ) 
爆发 时 间 由 黎 至 分 
爆 故 起 减 时 无 显著 的 谱 软 化 
2， 颖 尖 时 黑体 辐射 无 明 吕 的 谷 却 迹象 
上 6. 暖 积 流 进入 中 闻 星 是 处 稳定 的 
rc. 能 涯 是 引力 势能 


(1) 工 型 y 射线 爆 

1 型 爆 在 爆发 衰减 时 ， 其 谱 有 明显 的 软化 .爆发 的 时 标 - 般 
由 小 时 至 儿 天 . 工 型 爆发 源 已 汇编 成 表 ， 它 们 在 银 道 坐标 系 中 的 
分 布 如 图 6.24 所 示 ， 记 项 可 见 ， 工 型 爆 多 集中 于 银河 核 球 ， 它 们 
是 银河 核 球 的 立 出线 源 的 一 类 次 型 ， 也许 全 部 银河 核 球 的 X 射 
线 源 都 是 吸 积 中 子 昨 在 一 定 条 件 下 ( 吸 积 率 不 太太 亦 不 太 小 ) 产 生 
[ 珊 针 射线 爆 . 






BE | ， 
， . tN 
we = 一 ~、 了 n 上 
MD ,B47 EN | NS MADi ra — 3 
Ht EE 1 
el 4DLIGNB- 02 






A7 TT OS 
防 碳 


所 
~ | 
' 1 

WE1T7 2 -| 


图 .34 了 2 个 工 射线 丁 邮 爆 的 银 道 举 标 分 布 出 
3 


型 爆发 的 轮 廊 呈 现 出 变化 ， 上 升 时 间 由 ( 1 秒 全 10 种， 衰减 
时 邮 四 玫 秘 到 几 分 ，--- 般 说 衰减 肝 间 高 能 比 低能 短 的 多， 例如 
MXB 1728 - 34, 能 量 为 1.2 一 3.0keV, 衰减 时 间 为 几 分 钟 ; 
相反 ， 当 能 量 为 19 一 27kevV 有 时, 误 减 时 间 仅 几 秒 ( 参 看 图 6.25). 





图 6.25 本 型 耳 射 线 爆 的 轮 订 
I 型 爆 按 其 小 时 至 天 的 时 标 而 言 ， 爆 发 间距 呈现 为 规则 或 不 
规则 ， 爆 发 率 某 些 时 候 与 其 长 和 义工 射线 发 射 水 平 有 关 ， 例 如 在 
1976 年 10 月 ， MXB 1659 一 29 的 爆发 具有 相当 规则 的 间距 (2,. 5 
小 时 ); 到 1978 年 3 月 ,长 式 上 发射 的 水 平 升 高 很 和 多， 但 未 观测 到 
爆发 . 


现在 一 般 认为 爆发 源 是 中 子 星 ， 为 什么 如 果 双 旦 系统 中 的 
中 子 星 及 其 伴星 彼此 之 闻 靠 的 足够 近 ， 那 末 物 质 可 从 伴星 * 落 ”入 
中 和子 星 ， 当 物质 磁 到 中 子 星 表面 时 ， 其 速 弃 可 达到 三 分 二 一 光速 . 
物质 的 动能 将 以 热能 形式 释放 出 来 ,设想 由 伴星 流向 中 疗 星 的 质 
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量 是 1027 克 7 各 110-M。7 年)， 所 释 才 的 能 量 是 如 此 的 高 ， 以 
致 中 子 星 礁 面 加 热 到 107 攻 . 在 如 此 高 温 下 ， 中 子 星 的 表面 层 可 发 
射 工 射线 ,能 量 为 1 一 10 kev .对 MXB]1728 一 3 和 4 和 4U 1636 一 
53 的 观测 发 更, 其 爆发 峰值 时 的 黑体 温度 约 为 3x 10K, 当 爆 发 
豪 减 时 ， 读 源 迅 球 冷 蔓 ， 但 星体 半径 维持 不 变 (10 于 米 ), 因此 由 
区 射线 爆 源 推出 的 黑体 的 半径 和 热 枝 办 模型 解释 大 射线 工 型 爆 
的 某 些 成 功 ， 我 们 可 作出 结论 : 1 型 射线 爆 源 是 中 子 星 . 

[型 无 射线 爆 有 的 已 从 光学 得 到 证 认 ， 其 光学 对 应 体 是 加 的 
蓝天 体 ， 日 视 是 等 都 在 17 等 以 上 ， 由 光学 对 应 体 和 著 射 线 爆 的 
特性 的 研究 ， 己 得 到 可 靠 的 证 据 ， 即 它们 是 小 质量 密 近 双星 系统 . 
表 6.9 是 兆 学 加 射 与 Y 射线 辐射 其 流 量 的 比较 . 


表 6.9 
射线 曾 Ew/Er Ex/Ey 
长 久 爆发 射线 波段 
4 UAMXB 1735- 44 1.3x10” 0+0.6x10 > 25 一 10KeV 
MXB 1833+ 05 <4x10 4 <5x4 12 12keY 
{Ser X—1) 2,2+0.4x10 ” 2.8+0.9x10 
4U/MXB 1636- 53 5x10 ~ 14xip* 1 一 23kevV 
>5x10 


(2)]1 型 下 射线 爆 

I 型 爆 不 象 [型 燥 那 样 ， 在 爆发 误 减 时 谱 并 不 软化 .它们 重 
现 的 时 标 比 工 型 爆 短 两 个 量 级 ，II 型 爆 的 功率 是 工 型 爆 的 一 百 多 
信 ， 这 与 1 型 爆 能 浪 是 核能 而 I 型 爆 能 源 是 引力 能 这 一 思想 是 

II 型 燥 上 升 时 间 约 -… 秒 ， 然 后 在 儿 秒 到 十 几 秒 下 降 ， 爆 发 
轮廓 参见 图 6.26， 

开 型 爆 应 由 吸 积 所 致 ， 它 不 可 能 是 热 核 闪 ， 恕 果 是 由 热 核 四 
产生 的 话 ， 那 将 观 泣 到 成 百 次 的 高 能 射线 爆 ， 但 未 观测 到 ( 参 
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见 图 6.241. 原因 很 简单 . 当 物 质 吸 积 到 中 子 星 ， 它 释放 能 其 是 


. , | 

| ) j 

I i .| 

i 其 由 
| TT T™ | 





图 6.26 1 型 于 射线 爆 的 轮训 


氢 紧 变 为 重 元 素 时 让 出 的 能 重大 百倍 ， 因 此 X 射线 爆 并 不 是 都 
起 源 于 唯 -的 热 核 内 ， 而 存在 其 他 爆发 机 制 . 

近 十 多 年 米 ， 对 银 宁 核 球 的 射线 涯 ， 特 别 是 并 射线 爆 的 
研究 有 了 迅速 的 发 展 ， 这 些 X 射线 爆发 源 的 基本 特征 似乎 已 弄 
清楚 ， 洗 们 是 致 窗 天 体 ( 质 量 约 1 4,,)， 大 多 数 情 况 下 可 能 是 中 
子 星 ， 它 们 从 小 质量 的 伴 是 吸 积 物质 . 如 前 所 述 ，I 型 爆 古 发 牛 
在 中 子 星 表面 层 的 热 核 同 ， 而 出 快 爆 源 产生 的 霸 地 爆 几 乎 肯定 
是 吸 积 到 中 子 星 的 物质 流 的 不 稳定 性 所 造成 的 结果 ， 

应 当 指 出 ， 还 有 许多 现象 和 理论 问题 仍 未 解决 ， 诸 如， 银河 
核 球 工 射线 源 的 双星 系统 的 演化 历 中 如何 ? 产生 快 爆 源 的 吸 积 不 
稳定 性 的 性 质 是 什么 ? 某 些 其 他 YY 射线 爆 的 机 制 是 什么 ?这些 问 
题 随 着 观测 和 埋 论 的 发 展 总 会 逐 谢 被 我 们 解决 . 
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$ 6.8 射线 天 文学 和 ，* 射线 爆 


i, » 射线 天 文学 


y 射线 是 电磁 波谱 最 高 端 ，” 喘 线 天 文学 间 样 不 能 在 地 面 发 
展 ， 因 为 地 球 大 气 吸收 地球 天气 外 米 的 ; 射线. » 射线 天 文学 
起 步 最 晚 ， 通 前 认为 1972 年 是 ? 射线 天 文学 的 起 点 ， 因 为 1972 
年 发 射 了 ? 射线 卫星 SAS 一 2, 它 十 作 了 七 个 月 . 稍 后 1975 年 欧 
袖 发 揣 了 了 Cos 一 BB 上 星 ， 这 次 非常 成 功 ， 它 -- 直 十 作 到 1982 年 ， 
利用 它们 的 观测 结果 ， 可 以 给 出 一 个 y 射线 源 表 ， 纵 出 了 第 一 张 » 
射线 源 天 图 {图 6.27)， 包 括 几 十 个 源 ， 或 者 集中 着 源 的 区 域 ， 表 中 有 
著名 的 类 星体 3C 273, 以 及 钥 状 星云 和 大 射线 双星 天 执 针 -3 等 ， 
在 银河 中 心 方 向 ， 还 观测 到 能 量 为 0.5Mew 的 射线， 这 是 由 
电子 正 电子 潭 没 而 产生 的 . 

宇宙 光子 加 射流 (至 少 对 于 上 > 3 和 0 MeV ) 是 很 稀少 的 ， 因 
此 ,现代 ”射线 观测 仪器 应 能 探测 的 加 射流 约 为 10 "光子 7 秒 7/ 
厘米 *. 这 惑 意味 着 仪器 要 天， 相应 的 卫星 权重 ， 有 关 ”射线 及 星 
的 资料 如 下 表 所 示 { 表 6. 10). 
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在 90 年 代 将 发 射 卢 个 大 的 ?射线 观测 装置 ， 舌 们 榴 灵 敏 度 ， 
分 辨 本 领 都 有 很 大 提 疝 里 的 是 研究 y 射线 旨 和 Y 射线 发 射 谱 线 . 

在 10;eV 一 10eV 范 肝 中 的 ; 射线 天 交 学 ， 对 村 研究 下 列 
问题 是 非 贡 革 要 的 : 

{ ] ) 脉冲 星 发 射 机 制 : 

(2 ) 银河系! 中 高 能 粒子 的 分 布 ; 

(3) 活 动 星系 核 过 程 : 

(4) 高 能 背景 辐射 的 起 源 : 

(5)y 源 中 的 物质 成 分 及 状态 : 

(6) 7 射线 爆发 的 本 质 . 

y 射线 天 文学 中 常用 的 物理 其 有 : 以 粒子 数 表示 的 辐射 强 座 
J 了 (EF,) 和 辐 映 流 到 ( 瑟 })， 由 能 县 表示 的 辐射 强度 了 (三 ) 和 辐射 流 
fg 五 )， 此 处 五 表示 ;光子 的 能 量 , 即 = hv. 显然 ， 各 甚 间 的 
英 系 为 

1L(E)}= Ey,(E.,) 


FE | 了 (五 ja (6.92 ) 


"2)-| EJ, Ean 


辐射 强度 / 是 单位 时 间 、 单 位 立体 角 内 通过 单位 面积 的 能 量 为 单位 
闻 隔 的 粒子 数 ， 有 时 也 用 积分 辐射 强度 , 它 与 微分 辐射 强度 的 关系 
可 写 为 


fl>E,) -| f(E,) dE, (6.93) 


此 处 了 代表 (6.92) 式 中 所 包含 的 各 个 其 ， 
y 射线 的 辐射 机 制 或 重要 辆 射 过 程 吕 列举 如 下 : 
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(1)y 射线 十 致 辐射 . y 光子 的 轨 致 辐射 是 相对 论 性 电子 由 中 
性 或 电离 气体 的 核 或 电子 产生 散射 而 产生 的 . 对 于 中 性 气 迟 的 加 
致 辐射 强度 可 近似 邮 表 示 为 
MNIIL) J(l>E) 
上 E, 








Jj{>E 
FE 


fy ~ ~ 1.5x 10-2M(Z) } (6.94) 


此 处 工 是 气体 治 视 线 的 特征 有 尺度， 对 是 原子 质量 ，1,, = 66 殉 7/ 厘米， 


1 


jE) 是 字 宙 电子 谱 ,，M(L)= MN(L)= “| nlr dr ， 


分 


J (> 6-| JEJdE. 
BE 


(6.94) 式 表示 产生 的 y 光 千 谱 很 类 似 于 初始 的 电子 说 ,的 确 ， 石 
电子 宕 律 谱 为 了 (E) = xE, 那 末 韦 致 辐射 强度 也 呈现 为 里 律 关系 


Fis-1) 
了 《五 一 Ta TE ~ F;? (6.95) 


(2) 康 普 顿 效应 . ? 射线 的 康 普 顿 辐射 是 相对 论 电 子 { 能 量 为 
E) 对 软 光子 EC me 的 散射 而 产生 的 ,对 于 最 简单 的 情况 ， 电 
子 能 谱 为 

(五 ) 一 KK 下 
可 推 由 y 光子 辑 射 表达 式 为 


T(E,)= mal me) 全 a FEF- (6.96) 
是 沿 视线 方向 的 长 度 ，n, 是 沿 视线 方向 的 平均 光子 密度 .0 
电光 姐 孙 _ 81 < 
是 汤姆 科 截 面 57= 3 (起 ) , 
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(3 1) 同步 加 速 贺 得 ， 相对论 电 子 在 磁场 中 和 运动 可 产生 这 种 输 射 ， 
当 电 耳 谱 为 (EE) =kxE 时，7 光子 的 辐射 量度 近似 地 表示 为 
2 SO x 104 - 1 十] 
忆 ， 
区 再 硅 米 : 种 。sr: eV ) 16.97) 
此 处 上古 辑 册 区 特征 尽 诬 ,，a (x) = 0.15 (对 于 x = 1.5) ,一 般 情 
光 afuj)= 和 上. 另外 还 有 到 介子 最 变 等 等 . 


2. 射线 爆 (Gamma 一 ray Burst ) 


”射线 爆 是 -种 短 时 标 , 究 发 性 的 高 能 y 射线 爆发 现象 ， 这 
种 焊 爱 上 开 有 时间 很 得， 约 0.2 和 砂 ， 然 后 衰减 ， 总 持续 时 间 约 为 10 
秒 、 近 . : | 年 来 ?射线 爆 的 研究 也 成 为 二 分 活跃 的 领域 ， 由 于 已 
获得 很 丰富 的 观测 资料 而 又 未 揭示 出 它 的 起 源 的 实质 . 》 射线 爆 
的 发 现 亦 属 侦 然 的 重要 发 现 ， 它 是 由 美国 国防 部 发 射 的 Vela 卫 
星 于 1967 午 突然 发 现 的 ，1973 年 Klebesadel 等 人 在 大体 物理 
学 杂志 上 发 表 了 观测 到 16 小 字 宙 ?射线 爆 的 事例 ,70 年代 末 ， 
苏联 将 高 灵敏 度 的 探测 器 安装 在 空间 飞行 器 上 ， 取 名 为 KONUS 
实验 .列宁 格 勒 物理 找 术 研究 所 的 Ma3eTc 等 人 特 KONUS 实 
验 从 1978 年 9 月 至 1980 年 2 月 的 观测 结果 ,汇编 成 有 143 个 ? 
射线 爆 的 有 时针 .位 置 . 时 间 特 性 .能 谱 和 亮度 变化 的 表 . 

7 射线 爆 出 现 很 频繁 ， 几 乎 每 天 都 有 爆发 出 现 ， 它 的 特点 归 
纳 起 来 如 下 : 

(] ) 爆发 时 间 短 (0.01 秒 到 儿 二 分钟)， 

(2) 爆 发 能 流 (5,> 30 keV) 为 $=10 7 一 10 尔格 /厘米 ?， 

(3) 根据 N( >9)-S 曲 线 可 知 ， 大 部 分 爆发 生 在 银河 系 内 ， 
典型 距离 4= 3 kpc , 由 此 得 总 爆发 能 =5: 4r 有 = 1083 一 104 
和 尔格， 光度 5= 107 一 1090 尔格 / 秒 ， 它 大 大 超过 一 个 太阳 质 
量 的 大 体 的 爱 丁 顿 极限 = 1.5x 103 尔格 “种 ， 


J (EF 20.79a(0) PKPesrna | 


407 


(4) 韦 续 谱 可 用 热 章 致 谱 拟 合 ， 即 dn.oc 5-'exp (一 于 JdE, 


其 中 瑟 约 为 和 key 一 1000keV ,这 相当 十 温 认 为 了 = i 7~ 
4.6) x 10 民 .但 谱 型 变化 非常 剧 列 . 

(5) 发 射线 特征 : 发 射线 出 现在 400key 一 S00 keV 处 . 
发 射线 的 全 半袖 约 为 250 keV, 阁 此 宽度 来 源 于 多 普 勒 效应 ， 则 
等 郊 温 度 了, ~ 2.6x 10 KK . 发 射线 总 流量 约 为 一 1 厘米 2 秒 1 

(6) 吸收 线 乱 征 : 吸收 线 都 出 现在 二 100 keY 光谱 区 .如 


末 它 起 源 于 强 磁场 中 电 - 


1.4x 10?” 席 斯 ， 这 是 ) 射线 低产 生 于 强 磁场 中 有 的 直接 证 据 之 一. 
豚 收 线 很 宽 ， 大 都 以 吸收 带 的 形式 出 现 . 图 6.28 是 ;射线 爆 能 
谱 具 豚 收 和 发 射 的 事例 ，) 射线 爆 标 记 为 GB, 后 记 年 月 日 ， 姑 
最 强 的 ， 射线 爆 是 1979 年 3 月 5 日 发 现 的 ， 记 为 GB 790305 ， 
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| 
E 


SP -FE; 放 


ke 


| 
~ 


和 .28 向 线 煤 GB "T0307 读 澳 站 KONKS 六 验 1 
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”射线 爆 能 谱 的 耳 究 对 探索 ? 别 线 焊 发 机 制 ， 能 源 等 问题 是 
| 分 重要 的 ， 至 今 已 探测 了 几 百 里 y 射线 爆 的 能 谱 ，。 谱 的 范围 从 几 十 
keV 到 儿 MeY. 现 分 二 段 介 绍 . 
11 ) 低能 达 续 谱 (2 < < 30 key ) 
30 keY [以 下 通常 是 多 射 线 ， 但 对 YY 射线 来 说 从 几 个 keV 
到 几 |- MeV 都 称 为 y 射线 , 图 6.29 和 56. 30 是 GB 790307 
和 GB 790325 的 站 射线 和 y 射线 的 时 间 特 性 . 


- -一 一 -一 
- 


1 
CE | 
Li - | 211 1 
， ， "I" 
暑 


‘EE 


绝 时 线 
吕 工 有 下定 1 





Hi 各} 


图 6.29 GB 790307 的 于 射线 和 vy 射线 直 户 图 
震 原 3 一 ]0keY¥ ;直方 图 > ]00 keV 


由 图 可 多 (图 中 国 点 代表 半 射 线 ， 直方 图 代表 E> 100 keV) 
身 线 与 ”射线 可 同时 出 现 ，X 射线 持续 时 间 长 儿 和 秽 ; 无 射线 
流量 只 有 ? 射线 流量 的 百 分 之 儿 ， 

(2 ) 中 等 能 谱 (30keY < E<1 MeyV) 

) 射线 能 谱 随 时 间 的 变化 为 检验 » 射线 理论 提供 了 重要 依据 
观测 表明 , 在 ) 射线 燃 发 期 间 , 吸收 性 质 和 发 射 的 性 质 , 以 及 连续 
详 都 有 明显 的 演变 .这 些 性 上 质 与 温度 和 光度 有 -- 定 关系 .经 过 广 
江 赋 究 ， 用 几 种 物理 过 程 的 能 谱 与 观 宰 的 y 射线 爆 的 能 谱 进 行 所 
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本 -一 一 本 一 一 一 
1 总 | bn 
I | 
- | 
| 
全- 全 
a - 
本 
oC ! 
一 一 1 
a 


| 
z | |. 
EF | Mi ' 


beg ip 


ja ) 
图 6. 齐 G8 790325 的 对 射线 和 射 戌 直方 图 
黑 点 代表 3 -一 10 keV, 直 方 图 > 100 keY 
合 ， 得 到 较 洪 意 的 结果 ， 图 6.31 是 用 光学 济 的 热 韦 致 诺 拟 合 的 
结果 ， 后 来 Liang 指出 ， 在 有 强 磁场 情况 下 ， 热 同步 辐射 比 热 四 
致 谱 更 有 党 . 六 区 学 注 条 人 忻 下 ,加 臻 贺 射 的 总 亮度 
Lira 1.2x 10 Yn VZTY 尔格 /种 (6,. 98 ) 
其 中 六 是 电子 短 订 ,上 是 发 射 区 蛋 积 ， 习 是 原子 序数 ， 了 是 以 
me 为 单位 的 重度 ， 面 热 等 离子 体 辣 步 加 建 辑 射 总 亮 庆 则 是 
之 2.7x 10%mVT2Z{T)B?, 尔格 /种 (6.99) 
此 处 
1/T 当 T <<] 
2{T)= | ] 
/KA ) 当下 > 1 
KA 上 ) 是 修正 的 由 塞 尔 函 数 ， 好, 是 以 102 高 斯 为 单位 的 磁场 


本 通常 对 于 大 多 数 ;射线 爆 ,TT< 1, 天 ,( 让 )< 2 .有 
410 
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之 |， 
Lra 


i 约 为 < 1072Z, 一 般 能 满足 ， 拟 合 结果 如 图 6. 32 所 示 . 





hire ) 


图 5.3] 由 热 填 至 辐射 梳 合 的 GB 791105 


应 指出 ， 还 有 用 道 康 普 顿 辐射 谱 加 以 拟 合 的 ， 也 能 得 出 较 好 
的 结果 . 

(3) 高 能 谱 (E>1MeyV) 

过 去 曾 认为 E>1MeVY 以 上 ,射线 爆 的 能 谱 可 能 很 盟 . 
这 是 因为 由 中 能 谱 的 拟人 台 匈 到 在 高 能 闪 下 降 很 快 ， 另 外 ， 认 为 高 于 
1MeV 的 7 光子 在 中 子 星 表面 易 被 强 磁场 朋 收 ， 形 成 正 负 电子 
对 。 事实 上 ， 日 1985 年 以 来 ， 观测 表 明 y 射线 爆 中 ， 有 明显 的 
大 于 1MeV 的 ?光子 发 射 , 图 6.33 是 y 射线 爆 高 能 谱 区 能 量 到 
与 观测 爆 数目 的 关系 图 ， 图 中 OTTB 是 光学 萍 热 币 致 谱 模 型 : 
TS 一 一 热 同 步 加 速 辐射 谱 ，PL 孙 笑 律 谱 . 

关于 爆 的 理论 阿 题 主要 包 揪 三 方面 的 内 容 . 一 是 爆发 机 制 ， 
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10 I 103 
FiheWwy 
图 5.32 由 热 同步 如 速 辐射 概 合 的 GB 780930 





i 


图 6.33 ”射线 爆 随 能 量 的 分 布 


妈 » 爆 能 源 ， 二 .是 爆发 过 程 的 动力 学 洲 化 ， 用 于 解释 ? 煤 的 时 间 
特性 ， 三 是 爆发 区 及 附近 区 的 辐射 转移 ， 这 可 涪 明 7 爆 的 复杂 谱 
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结构 ， 这 三 者 是 一 个 整体 ， 成 功 的 理论 模型 应 能 说 明 所 有 的 观测 
特征 .目前 距 从 理论 上 解决 还 有 一 定 距离 ， 对 y 爆 曾 提出 过 许多 
模型 ， 正 如 赛马 一 样 ， 究 竟 哪 .个 更 好 ,不 断 杀 出 黑马 ， 现 仅 列 
出 主要 的 几 个 模型 . 

(1 ) 琢 积 模型 ” 当 物 质 吸 积 到 中 子 星 表面 时 释放 能 量 ， 该 
模型 水 及 吸 积 物质 的 起 源 ， 磁 层 中 贮 能 问题 ， 以 及 等 离子 体 不 稳 
定性 等 . 

(2 ) 热 核 爆 炸 模型 ”有 人 称 该 模 型 是 富有 挑战 性 的 黑马 ， 读 模 
型 认为 由 缓慢 吸 积 ， 导 致 中 子 星 表面 发 生 读 猛 列 的 热 核 爆 炸 ， 释 放 
出 核能 .由 于 强 磁 场 8 ~ 102 高 斯 ， 慢 吸 积 而 产生 ? 爆 . 若是 
弱 殴 场 或 强 吸 积 则 不 能 产生 ? 爆 而 是 XX 射线 爆 ， 

(3) 是 震 模 昏 。 读 模 型 是 为 了 解释 GB 790305y 爆 释 放大 
量 能 量 而 提出 的 . 它 根 设 在 中 子 星 核心 处 发 生 了 某 种 剧烈 活动 ， 
从 而 让 中子星 固体 党 中 形成 一 个 重 核 非 平衡 层 ， 通过 裂变 ， 群 
让 大量 中 子 星 内 能 ， 另 一 种 看 法 认为 中 子 星 内 部 发 生 剧 烈 震 动 ， 
这 种 震动 能 以 激流 形式 传 到 中 子 星 表面 ， 在 那里 产生 正 、 负电 子 
对 等 离子 体 ， 并 发 射 高 能 y 光子 . 

瘤 之 ,各 种 理论 正在 竞争 ， 但 都 围绕 着 强 磁 场 的 中 子 旦 在 录 
找 出 合理 的 答案 . 


9 6.9 吸 积 


致密 天 体 由 5| 力 俘获 周围 物质 的 过 程 称 为 吸 积 (accretion ). 
质量 为 1 M,, 的 致密 星 甬 积 气体 可 能 是 观测 到 的 双星 区 射 线 源 的 
能 产 ， 吸 积 也 可 发 生 于 大 只 许 的 类 星体 和 话 动 星 系 核 ， 已 观 负 到 
由 这 些 天 体 发 射 的 高 光度 的 迅速 变化 . 

吸 积 所 以 如 此 3 引起 天 体 物 理学 家 的 重视 是 基 十 这 样 的 事实 : 
当 物 质 落 人 很 陡 的 引力 势 阱 ， 例 如 中 子 星 或 者 黑 润 ， 被 吸 积 物质 
的 10% 的 静止 质量 能 可 转化 为 辐射 ， 因 此 , 吸 积 荐 比 天 体 物 理 
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中 很 多 其 他 能 阁 ( 如 热 护 聚变 ) 更 为 有 效 的 宇宙 中 鲁能 源 . 

计算 吸 积 到 致密 星 的 物质 六 和 人 故 射 辑 射 的 图 样 一 般 说 来 是 非 
向 困难 的 ,现在 我 们 考虑 它 应 包括 那些 内 容 , 假设 互相 各 樟 的 气 
体 粒子 的 平均 日 由 程 足 够 短 ，[ 俯 致 吸 积 流 呈现 为 流体 动力 学 性 
质 ， 首 先 ， 必 须 确 定 流 的 几 休 性质 ; 一 般 说 ， 如 果 气 体 具 有 固有 
的 角 动 量 ， 那 末 访 流 古 二 维 的 或 是 三 维 的 ， 这 取决 于 它 的 对 称 性 . 
对 于 简单 情况 ， 这 种 流 可 旦 球形 ( 当 气 体 远 离 致 密 星 ) 或 者 呈 盘 形 
(诸如 具有 内 在 角 动 壁 的 轴 对 称 气 体 流 )， 这 种 流 的 图 样 的 分 析 将 
大 大 简化 . 其次， 我 们 必须 计算 表征 吸 积 等 离子 体 的 加 热 和 冷却 的 
机 制 . 如 果 气 体 对 发 射 辐射 是 光学 厚 的 ( 亦 即 ， 当 光子 在 逃逸 到 
无 限 远 之 前 就 被 气体 散射 或 吸收 )， 那 末 轩 热 和 冷却 的 兆 速 率 将 
依赖 十 辑 射 场 ， 辐 射 场 勾 目 身 日 浴 地 加 肉 确定 ， 第 三 ， 少 须 伍 计 
到 等 离子 体 中 嫌 场 可 能 发 生 的 作用 ， 磁 场 可 能 罕 过 远离 致密 星 的 
等 离子 体 ， 或 者 它 是 起 源 于 星体 本 身 ( 或 者 两 者 兼 有 )， 在 任何 情 
况 下 ， 克 场 对 洲 动 等 离子 位 的 压力 ， 加 热 和 冷却 率 的 页 献 必 须 加 
以 计算 . 第 四 ， 要 适应 地 考虑 到 辐射 压 对 吸 积 流 的 影响 ， 第 五 ， 
必须 弄 清 吸 积 辛 的 边界 条 件 ， 在 外 边界 气体 与 周围 介质 相 衔 搂 ， 
内 边 知 是 恒星 的 表面 ， 人 气体 平 交 地 浴 作 星体 ， 因 此， 在 一 般 吸 积 
情况 下 ， 我 们 必须 解 含 有 时 间 的 , 多 维 的 ,与 辐射 转移 方程 相 联 立 
的 相对 论 性 的 磁 北 体力 学 方程 组 . 

气体 吸 积 到 致密 星 的 问题 仅 对 少数 理想 化 的 情形 加 坟 解 决 ， 
这 并 不 值得 惊奇 ， 即使 对 最 简单 的 假设 ， 例 如， 球形 或 菏 盘 几 柯 
形状 的 稳 态 吸 积 流 ， 满 足 日 治 要 求 的 分 析 解 亦 是 非常 复杂 . 例 邵 ， 
我 们 要 计算 的 辐射 场 是 由 用 来 决定 气体 温度 的 加 热 和 冷却 过 程 所 
确定 ,而 温 麻 反 过 来 六 确定 了 辐射 场 ， 

尽管 困难 重重 ， 但 和 近年 来 随 着 观测 现象 的 皇冠 多 采 ， 人 和 们 在 
理解 吸 积 物理 特性 和 应 用 于 解释 涩 变 变量 ， 妈 新 星 . 世 射线 独 和 
生 射线 爆 .) 射线 爆 ， 以 及 类 星体 和 活动 星系 核 的 光度 还 变 等 方 
面 已 取得 很 大 进展 ， 明 积 似 乎 成 为 高 能 天 体 物 理 中 不 可 甬 少 的 重 
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要 关键 点 乙 一 . 
1， 致 密 天 体 的 豚 积 鼻 


下 面 的 讨论 我 们 仅 限 于 吸 积 到 敏 密 天 体 的 吸 积 盘 ， 目 了 于 吸 积 
气体 具有 和 角 动 量 ， 所 以 吸 积 到 双星 承 统 中 致密 天 体 的 吸 积 可 能 远 
非 球形 .车 致 密 天 体 是 黑洞 ， 那 末 任 何 时 候 的 单位 质量 的 角 动 量 
7 都 要 超过 re , 此 处 ” 是 最 内 边缘 的 稳定 的 圆 轨 道 的 半径 ， 在 所 
体 下 坠 到 视界 之 前 ， 离 心力 将 占 优势 ， 在 此 情况 上， 气体 将 被 拍 
到 围 红 黑洞 的 圆 轨道 上 ， 只 有 当 气 体 的 粘 沸 奈 力 将 过 剩 的 角 动 量 
传输 掉 后 ， 气 体 才 癌 内 运动 . 与 此 相应 的 粘 诺 加 热 和 气 何在 视 乔 
外 花费 更 长 的 时 间 ， 都 显著 地 提高 了 由 球形 吸 积 所 计算 的 光度 值 . 
事实 上 ， 当 气体 通过 吸 积 盘 向 内 偏 移 时 单位 质量 发 出 的 辐射 能 必 
须 等 于 盘 的 内 边缘 汪 +, 处 单位 质量 的 引力 束缚 能 ,因此 ， 吸 积 
到 黑洞 的 吸 积 盘 辐射 的 效率 至 少 可 达到 : 

==0.057 ” 非 旋转 黑洞 

一 EE =0.42 ”最 大 速度 旋转 黑洞 和 随行 盘 
对 于 吸 积 到 问 矮 星 或 中 子 星 ， 吸 积 盘 的 内 边缘 可 以 诽 近 星 的 表面 . 
在 此 情况 下 , 吸 积 的 效率 分 别 为 


-~10- 4 对 于 白 矮 量 








~ 10-: ”对 寺中 于 星 
因此 ， 在 数量 级 上， 吸 积温 的 总 光度 是 


L~ 10*Mce? ~ to 尔格 :各 -人 和 卢 矮 是 


一 * M : 
Le 


学 1 


现在 我 们 着 重 讨论 围绕 中 心 点 计 监 移 开 普 蔓 吸 积 此 的 结构 . 
历史 上 最 初 注意 到 角 动 其 让 双星 系统 吸 积 中 的 明善 好 位 是 1968 
年 上 昌 Prendegast 提出 的 ， 他 建 并 了 双 性 中 日 寿星 的 豚 积 盘 ， 稍 
后 阔 库 拉 {Shakura 和 条 站 届 夫 (Sunyaevy ) 这 建 让 了 暖和 祝 到 中 子 
量 和 起 润 的 吸 积 才 . 逊 有 人 六 虑 了 吸 积 姓 思 内 那 部 分 的 广 允 加 对 
论 效 应 ， 


2. 吸 积 盘 基 本 理论 


让 我 们 先 定 性 地 讨论 -下 吸 积 梧 . 当 从 正 芝 星 奖 致密 星 转移 
气体 时 ， 会 有 有 什么 发 生 呢 ?如 果 这 一 过 程 是 通过 滞 希 加 溢出 气体 , 气 
体 通过 拉 格 庆 日 点 工 转移 出 ， 然 语 在 引力 和 科 里 奥 利 力 的 联合 作用 
下 , 使 它 在 力 绕 玛 密 天 体 航 友 致 起 加 的 轨 道 上 运动 (参见 图 6.18). 
某 些 早 期 惟 集 的 气体 形成 吸 积 盘 ， 骨 进入 的 气体 与 盘 内 气体 通过 
粘 谐 应 力 发 生 相 互 作用 ， 这 些 进 入 的 气体 某 些 从 盘 中 由 粘 融 力 引 
获得 角 动 量 并 从 嚼 区 逐 黎 被 抛 出 ， 一 -部 分 人 乞 体 藩 问 到 正常 星 ， 一 - 
部 分 通过 拉 格 朋 日 点 工 ; 被 抛 出 整个 系统 之 外 .如 椒 这 一 过 程 是 由 
星 风 产生 吸 积 ， 盘 的 外 边界 可 能 束 徘 近 致 密 星 . 在 陛 边 界 之 外 的 吸 
积 帮 乎 为 球形 ， 然 后 达到 某 -半径 时 改变 它 的 特性 变 成 围 络 致密 
星 作 开 痊 秽 运 动 . 

但 是 ， 只 要 虎 积 此 形成 ， 大 部 分 引力 势能 锌 释放 ， 辐 射 的 大 
部 分 起 渡 于 最 靠近 致密 星 的 盘 的 最 内 部 区 .气体 的 沉积 和 骨 动 量 
的 迁移 则 主要 在 盘 的 外 部 区 .我 们 希望 研究 发 射 的 辐射 ， 故 注意 
力 集中 于 盘 的 内 部 区 . 

当 气 体 围 绕 致 密 星 作 近 平 国运 动 时 ， 由 于 阁 视 转 征 迁移 骨 动 
量 ， 盘 中 每 一 气体 元 都 获得 - -个 小 的 同 内 的 径 问 运动 。 当 气体 的 
角 动 量 下 盘 的 内 部 区 域 迁 移 到 外 部 区 域 时 ， 气 体 则 以 螺旋 式 移 同 
致密 里 ， 回 时 粘 请 引起 兽 转 运动， 从 而 “ 摩 术 " 生 热 ， 天 部 分 热 由 
稳定 瞄 的 项 部 各 底部 辐射 出 去 ， 

现在 我 们 定 蕊 地 讨论 围绕 质量 为 好 "的 致密 星 的 吸 积 盘 的 闪 


i 


区 ， 假 设 气体 以 性 定 速率 灯 落 向 吸 积 盘 ,忽略 伴星 的 潮汐 力 的 
作用 .又 设 吸 积 盟 的 中 心平 面 位 于 致密 量 的 亦 道 而 ， 月 定义 z= 0 
在 开 普 勒 圆 运动 中 ， 每 一 质量 元 都 上 其 有 角 动 其 
(0GMD (6. 100) 
由 于 靠近 星 表面 的 半径 / 小 ， 其 角 动 量 广远 小 于 拱 的 外 界 mm 处 的 
角 动量 ， 因 此 在 稳定 状态 下 ， 由 气体 从 盘 移 出 角 动 车 的 速率 为 
T= Mr ) = MIGMr,) 3 (6.101) 


定 区 入 为 担 的 厚 讼 几 芋 是 自在 + 处 的 硬 密 度 ， 十 是 呆 写 出 : 
二 | pdz~ hp (6.102) 
-ih 


其 中 了 是 垂直 于 盘面 的 垂 让 高 度 ，p 是 对 应 于 z=0 处 的 密度 值 . 
此 处 及 以 后 我 们 将 襟 z 方向 对 与 z 有 关 的 晤 加 以 平均 ， 凡 平均 值 
的 乘积 代 灰 说 z 方向 乘积 的 积分 . 设 v 是 气体 向 内 的 和 颂 向 速度 ， 
v,>0:v, 和 合 分 别 是 开 普 勒 运动 的 轨道 速度 和 角速度 


1 
(2 (6. 103 ) 


由 于 粘 沾 ，v, 往往 比 5, 小 得 多 
我 们 再 设 扒 为 薄 扫 ， 亦 即 处 处 满足 
ha{r}er {6., 104) 


可 以 看 出 (6. 104) 式 要 求 温度 是 “ 冷 "的 ， kT CK 由 粘 


济 应 力 产生 的 热 由 盘 可 很 有 效 屯 辐射 挤 (不 储存 )， 从 轴 达 到 如 此 
的 低温 ， 对 于 球形 吸 积 kT ~ 了 3, 而 吸 积 徐 与 此 术 同 


志高 度 非 绝热 的 ， 在 (6.1094} 坟 成 立 的 极限 情 说 下 ，… 邓 - - 绯 风 宙 
对 称 气流 的 方程 可 分 离 为 径 回 和 逢 直方 癌 的 分 秽 变 昌 朋 方程， 这 


呈 


侍 近 似 的 去 看 联 大 大 简化 了 访 体 动力 学 方程 ， 

时 六 所 起 + 寻 gq 方 同 的 流体 元 地 干 它 邹 近 的 r+ dr 处 流体 
元 的 粘 证 应 岂 单 位 面积 上 的 力 区 参见 图 6.34)， 该 应力 与 应 力 
张 量 上 的 关系 为 


= 一 如 (日 , 105) 
此 处 灶 于 和 开 普 勒 舱 
了 
1 一 | 2 (6.106) 


其 中 中 是 动力 学 粘 清 承 数 (单位 为 更 。 厘米- 。 秒 -)， 由 粘 证 
流体 动力 党 运动 方程 的 计 论 (参见 朗 皮 睁 等 《致密 天 体 物 理学 》 的 
附 水 五 )， 可 推出 方程 (6.105) 和 方程 (6.106)， 最 后 ， 定 交 到 是 肯 
积 航 的 直面 (或 下 面 ) 发 出 的 总 辐射 流 . 


eT ~ 
A 一 一 一 一 - 
AS 
2 
< 学 hy nD 
一 于 = 二 人 
TT — 
A 
“ + ' 
A 
A / 1 
| 7 | 
; Ef 1 


央 6.34 围绕 黑洞 的 开 普 勒 吸 积 盘 的 薄片 
在 稳定 状态 下 ， 殖 的 结构 由 同时 解 中 个 守恒 方程 (质量 . 角 动 


后 


量 .能 量 和 垂直 动量 ) 加 以 人 确定， 此外，# 粘 谐 律 (借助 局 部 热力 
学 参量 表示 } 和 出 中 心 问 表面 的 辐射 转移 都 需要 加 以 确定 ， 下面 
讨论 这 些 有 关 方 程 . 

(1) 静止 质量 守恒 

和 将 稳定 术 质 量 访 的 连续 性 方程 ,YY (py = 中 加 以 积分 ， 则 
得 

M=?2rrzb = 常量 (6 .107 ) 

该 式 说 明 通 过 半径 ” 的 圆柱 体 岗 内 的 物质 流动 的 速率 与 半径 ” 无 
其， 

(2 ) 凶 动 量 守恒 


设 一 MM (GMr) 了 是 向 内 流动 气体 跨 过 盘 的 半径 r 有 时 向 内 
传输 角 动 量 的 速率 (参见 图 6.34). 令 呈 是 由 致密 星 所 消耗 的 角 
动量 的 速率 ， 因 为 沉积 到 致密 星 上 的 特有 的 角 动 量 不 能 超过 吸 积 


盘 内 边缘 的 角 动 量 几 rm )， 于 是 ， 我 们 可 写 出 


-BM(GMr) 其 中 Bl 1 (6.108) 


(例如 ， 对 于 朋 积 到 黑洞 时 ， 有 = 1 ). 外 动量 守 入 要求 在 推 的 华 径 
r 内 的 角 动 量 的 纯 变 化 率 等 于 由 粘 问 应 力 记 施加 的 转 第 ， 因 此 ， 

转 矩 = ( 沾 e 的 力 / 面积 ) x (面积 )x (半径 7)= 下 一 J 本， 
或 者 


FQare HM) = MGMr)E -HGMr, 7] (6.109) 


应 指出 ， 应 力 f。 在 稳定 盘 中 由 M 和 唯一 地 确定 ， 
(3) 人 能量 守恒 
由 烙 赂 流体 动力 学 可 知 ， 粘 涝 所 产生 的 炳 的 速率 为 


0Q= pTS Me) = 一 (6.110) 
利用 (6, 106) 起 和 (6. 109) 式 ， 上 上 式 可 化 为 
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3M | 加 了 六 

2h0 = dr 1 | | (6.111) 
现在 我 们 假定 这 些 热 里 并 不 在 傅 ， 而 是 全 部 辐射 摊 ， 于 是 (6.111) 
式 百 接 给 出 从 吸 积 查 半 答 + 处 的 顶部 和 底部 发 射 的 索 积 辐射 流 : 


] 


P= X20 = 3 0 A (6.112) 


(由 于 盘 是 薄 的 ， 辐 射 主要 是 由 盘 的 委 直 方向 而 不 是 沿 径 向 方向 ) 
(6.112 ) 式 显著 的 特性 是 沿 吸 积 盟 径 向 的 辐射 流 的 分 布 完全 不 供 
闲 干 我 们 还 术 确 定 的 粘 湛 性 

吸 积 蕉 的 总 光度 是 


-| 2F x 2 (了 一 PS 人 (0.113) 
ri 一 1 


该 光度 完全 象 由 能 量 守恒 所 预期 的 -… 样 , /处 每 克 物 质 的 牛顿 引 
ne 








是 五 ， -4 8) .全 此 ,方程 (6.113 肖 接 给 出 = (E+ EM. 


(4) 各 让 为 向 示 量 ， 守 己 

因为 在 吸 积 禹 还 直方 向 气体 没有 纯净 运动 ， 所 以 祝 8. 方 同 的 动 
量 守 恒 便 归结 为 流体 静 力 学 平衡 杀 件 ， 令 致密 星 沿 e 方 加 的 了 | 力 
的 分 量 等 于 咀 积 盘 的 垂直 方向 的 讨 力 横 度 ， 即 


人 (z CCr) (6.114) 
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用 差分 代 赫 小 式 中 的 微分 ( 亦 胎 ， 令 AP 之 P, 此 处 了 是 :=0 处 的 
庄 力 ， 同 时 令 Az 之 h)，J]- 是 得 盘 的 一 六 厚度 上 : 


] | 
{Pi rn CG 
os (2 (这 ~ 看 (6, 115) 
此 处 C 是 盘 的 中 间 区 的 声速 . 
由 (6,104) 式 和 (6.115) 式 可 看 出 
A dl (6.116) 
r D ， 

(5) 粘 剖 律 

吸 积 盘 理 论 中 粘 谐 律 是 我 们 了 解 得 最 和 贫 之 的 物理 部 分 ， 糙 王 
性 很 可 能 起 源 于 气体 动力 学 流 中 的 小 尺度 的 祥 动 .或 然 的 磁场 被 
吸 积 的 等 离子 体 可 以 拖 点 ， 受 到 盘 的 交差 旋转 速度 的 茧 急 作 用 ， 
因此 在 袜 鲈 气 认 之 加 的 边关 的 再 连接 时 也 会 对 粘 斌 有 重要 贡献 ， 
幸好 ， 累 积 辑 射 流 (6. 112 ) 式 和 光度 不 依赖 王 粘 洁 律 .全 遗憾 的 
是 吸 积 盘 的 细节 和 故 射 讲 的 缉 节 却 与 粘 漠 律 有 关 . 

为 了 取得 进展 ， 我 们 引用 示 库 拉 和 森雅 阳 夫 的 粘 王 模型 ， 从 
流体 动力 学 六 上 谍 出 故 ， 建 立 一 个 似乎 真实 合理 的 消 动 粘 认 - 前 
切 一 应 力 天 未， 对 于 痪 动 ， 动 力学 粘 祖 系 数 儿 由 于 趟 给 出 

下 衬 总 汪 | {6.117) 
此 处 bv 吕 是 浪 动 沪 相 对 干 平均 气体 运动 的 速度 ，iw 是 屎 大 靖 动 沪 
的 乓 度 ， 每 当 运 动 是 超声 速 时 ， 激 波 糙 庙 动 的 动能 耗 散 为 热 ， 因 
此 ， 我 们 要 求 52;。 所 CC,. 庙 动 窟 的 尺度 大 小 由 吸 积 盘 的 厚度 加 以 
制 弛 ， 即 1 去 到. 出 (6.105), 【6.106) 和 (6. 116) 诸 式 ， 对 前 切 
应 力 有 如 下 约束 : 
b= -ty (CI NPC TP (6.118) 
- 般 说 米 ， 我 们 可 写 出 ; 
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fo=&P (6.119) 
此 处 我 们 引入 了 一 个 无 量 纲 参数 w , 虽然 不 能 计算 它 的 细节 但 它 
满足 以 下 笨 件 
ni] (6.120 ) 
上 (6.119 ) 式 构造 的 吸 积 盘 称 为 *x 模型 ". 该 模型 中 用 来 建立 其 
的 方程 中 的 x 是 自 贝 常 数 参 量 . 特别 有 意 交 的 基 ， 出 绑 新 星 中 所 
包含 的 特质 党 换 所 观测 到 的 随时 间 变 化 的 爆发 庶 ， 可 用 经 验 的 方 
法 定 出 x 的 数 信 将“ 灾 变星" 的 观测 与 启 薄 盘 理 论 所 预期 的 含 时 
间 的 辐射 流 加 以 比较 ， 所 得 x 值 介 于 0.1 至 1 之 间 . 
(6) 不 透明 座 
不 透明 度 是 包含 在 岳 量 为 MM ~ 条, 的 致密 星 的 颇 积 汶 内 的 
典型 参数 ， 吸 积 盘 内 咀 收 光子 的 主要 源 录 是 非 相 对 论 的 热 贺 致 生 
射 或 自由 一 自 出 跃迁 . 谱 线 内 的 束缚 一 束缚 跃迁 和 电离 过 程 中 
的 划 缚 - 自由 紧 迁 也 有 相当 的 贡献 ， 按 频率 作 平 均 ， 罗 斯 兰 平 
均 豚 收 丰 透明度 为 
其 眶 一 kr 0.64x 102 to WW， 赔 米 . 3] 小， (TIKI _72 厘米 3/ 殉 
(606.121) 
敬 射 光子 的 主要 源 起 汤姆 进 散 射 ， 盈 
Kr 之 KK 二 0.40 暴 米 :/ 克 (6.122) 
典型 情况 下 ， 副 的 外 部 准 区 吸收 超过 散射 而 航 的 内 部 热 区 散射 
超过 吸收 ， 粗 路 地 说 ， 总 的 罗斯 兰 平 均 不 透明 魔 满足 下 式 : 
] ] ] 


= 


EI) Ra RR (6. 123) 
(7) 压力 
担 内 物质 的 总 坏 力 二 要 是 热气 体 的 压力 和 辑 射 凡 之 和 ， 对 电 
离 氨 可 有 


Pip,. TT)})= OK 十 已 ， (6. 124) 
ip 


422 


此 处 ， 对 局 部 热 动 平 衡 情 部 ， 有 
Ps 村 8。 {6. 125) 


典型 情况 下 ， 整 个 盘 人 完全 讨 力 超过 辐射 压 ， 当 然 在 夫 国 斌 内 部 区 泪 
度 工 很 响 ， 那 是 例外 . 

(8 ) 辐射 转移 

吸 积 是 肉 ， 能 量 迁 移 是 辐射 转移 ， 而 不 是 对 闹 和 传导 .由 丰 
消 在 盘 内 部 产生 的 热 通 过 盘 在 垂直 方 癌 传 输 . -最 说 来 ， 有 某 些 
不 同 的 辑 射 转移 方式 用 -于 共 的 不 同 区 域 和 不 同 模型 的 其 (取决 于 
吸 积 率 ， 丝 蜜 星 的 质量 等 )， 

如 朱 盘 的 必 光 学 厚度 T( 和 和 焉 直方 式 副 量 ) 大 于 了 关子 琐 过 
扩散 转移 到 盟 的 表面 ， 由 辐射 访 方 式 


Cd 
Flr,2)= 3 (5 )= 3 大 (aT*) >] {6. 126) 


此 处 Flr,z} 是 垂直 起 方 同 的 可 射 流 ， 我 们 间 时 已 设 光子 气 与 物 
质 处 于 局 部 热 动 平衡 ,光度 厚度 +t 由 罗斯 兰 平均 不 透明 度 可 坟 算 
出 为 


-| kpdz=xk (p: T )E 6.127) 
0 

用 有 限 差 分 代替 微分 ， 可 将 (6.115) 式 加 蓉 积 分 ， 得 出 鼻 的 近似 
的 表面 辐射 流 Flr, z= 有)= FF(F)， 


人 ~ acT! 
MY x 
上 式 中 的 和 FF 分 别 由 (6.102) 和 (6.112) 式 给 出 ，p 和 了 由 近 了 于 
盘 的 z= 个 姓 加 妃 估 算 ， 这 种 光学 厚 的 方 守 可 用 于 所 行 的 盘 训 型 
的 外 区 以 及 最 热 是 的 内 克 ， 

如 果 光 学 厚度 tt 小 下 1, 对 于 外 出 光子 而 言 ， 夫 成 为 "光学 薄 ” 
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fr)> 1 (6.128) 


和 的， 在 此 情况 下 ， 范 于 从 化 的 长 射 所 可 日 由 地 逃 殉 ， 术 过 到 吸收 
和 旗 遇 因此， 适合 上 成 的 (6. 120 ) 式 必须 由 下 翅 取 作 


ro>| Atp.T Jdz~hA(p.T) tr}<] 


(6.129 ) 


此 处 Atp. 了 7 ) 征 明科 振 中 光子 的 平均 友 射 府 ( 下 格 。 秒 -， 理 六 一 )， 


A - 般 由 热 加 臻 辐射 和 7 或 康 普 转 散 射 所 确认 ， 
{9) 标准 ? 盘 模 型 的 结构 
我 们 再 归纳 -修建 立 吸 积 雌 模型 的 主要 方程 


四 
-| pah ~ 2hp 


岂 


M = 2rrEr, 


(6. 102) 


(6. 107). 


大. Drar DH) r= MGMr IT ~ BGMn)Y] (6.109) 





f(r)= 二 x 2h0 = 34 hs (4) 


RA r 





a C 
~  ) GM A 
下 一 女权 

| | 
k(p.T) 民政 KK 地 
Plp.T)= S02 +p 

m, 
Fl{r)= act ~ acT >1 
Kz 


| (6.112) 


(6.115) 
(6,119) 
(6. 123) 


( 6, 124) 


(6.128) 


三 者 Flri~hA(p.T) tr<] (6.129) 
以 上 9 个 方程 中 有 9 个 量 是 六 邮 和 的 函数 旭 : p(tr)，h(7)， 


Zr 站 Dr Pr TO), fotr), x (7) 和 FF(r)， 共 给 出 9 个 
代数 关系 式 . 这 些 代数 解 太 元 长 , 伺 由 沙 库 拉 等 人 (1973) 得 出 解 . 
他 们 发 现 ， 对 于 一 定 的 好 和 好 ,可 将 盘 分 成 与 > 有 关 的 二 个 不 辣 
的 区 域 ， 它 们 是 : 

i. 外 部 区 : 7 很 大 ， 在 此 区 气 伟 压力 超过 辑 射 庄 ， 不 透明 度 
出 自由 ~ 自 出 吸收 所 确定 ; 

2. 中 介 区 : 较 小 ， 此 区 气体 还 力 超 过 辐射 让， 得 不 透 明度 
主要 出 电子 散射 所 确定 ， 

3, 内 部 区 : 上 很 小 ， 策 射 床 大 于 气体 压力 ， 不 透明 度 中 散射 
超过 吸收 . 

应 当 指出 ， 对 某 些 好 的 选取 ， 可 能 不 存在 内 区 和 中 介 区 . 


当 Rh KR ， 出 外 区 过 湾 到 中 介 区 ， 当 已 必 己 ,时 ，( 忆 为 气体 压 
力 )， 由 中 介 区 过 渡 到 内 区 ， 它 们 分 别 发 生 于 : 


ah avo My 6.130 
tx 10( 说 江 ) / ) 





Fy tl _M 人 1621 5872! 
一 WDa Nf MM 区 {6.131) 


此 处 5= -9 一 ,用 p 以 10P 克 / 黎 为 单位 , /=1-{ -< ) 寺 .由 


辐射 流 公式 {6. 112) 显 然 可 见 ， 辐 射 的 峰值 发 生 在 稚 的 小 处 ， 
r ~ 10r,. 因 此， 对 质量 为 恒星 量 级 的 黑洞 ， 大 部 分 加 射 (X 射线 
辐射 ) 都 发 生 在 盘 的 内 区 ， 
对 于 围绕 黑洞 的 吸 积 盘 内 区 有 以 下 解 的 结果 : 
F=(Sx 105 尔 格 ， 厘米 ?， 秒 -CM 2M yr 和， 
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二 =(7 克 厘米 2)(a iMMi P32 71， 
太一 (1x10 音 米 (MI,) ， 
P=(3x10 殉 * 厘米 于 a 1 有 村 于 PR2 3 


T=(5x 10k HaM ) Fr 3 
t= Mo VM Nr i 


此 处 4 以 Ms 为 单位 ,rf 以 5 为 单位 ， 

以 上 计 论 齐 吸 积 盘 是 着重 于 概念 性 的 讨论 ， 是 最 简单 的 解 ， 
虑 个 是 单一 的 解 ， 冰 要 芬 虚 不 稳定 性 问题 ， 对 流 不 稿 定性 ， 粘 滞 
不 稳定 性 和 热 不 稳定 性 ， 对 丁 吸 积 到 中 子 昨 和 白 笑 星 ， 或 者 对 于 
语 动 姐 系 核 的 吸 积 都 要 针对 具体 观测 事实 和 具体 物理 条 件 加 以 具 
体 讨论 ， 

总 之 ， 吸 积 表 理论 是 天 体 物理 的 重要 前 洛 领 域 之 一 、 发展 很 
快 ， 对 它 的 研究 越 来 越 深 入 ， 用 途 僵 来 愈 广 . 
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第 七 章 星际 物质 


亚 电 士 多 逢 的 "自然 怕 真 室 “ 的 武断 裙 言 正 民 之 以 科学 的 
基础 : 自 夸 界 浸 有 继 对 真空 ， 


一 一 依 德 里 斯 : 《宇宙 物质 》 


现代 天 和 体 科 理 学 是 彻 后 的 承认 演化 前 笠 学. 不 了 解 浓密 
的 大 硕 量 气 舍 复合 体 的 起 源 就 不 可 能 充分 理解 恺 星 完 况 
是 如 何 从 闵 漫 星际 介质 形成 的 ， 


一 一 什 殉 次 夫 斯 基 : ”《 恒 蜂 的 区 生 、 发 展 和 死 [ :》1978 


伍 旺 间 存 在 大 量 的 气体 和 企 埃 ， 银 河 系 中 星际 物质 的 质量 大 
约 有 10?M- . 因此 星际 物质 是 不 可 忽 赂 的 组 成 部 分 ， 它 目 银 河 
系 可 见 恒 性 的 质量 的 百 分 之 儿 星际 物质 不 易 观测 ， 它 分 布 在 广 
阔 的 恒星 之 间 :; 比 地 面 的 高 度 " 真 革 "还 归 稀 请 ， 正 因 如 此 ， 大 广 
学 家 是 慢 慢 地 发 现 和 认 训 银河 系 恒星 间 的 气体 和 人 尘埃 的 . 

在 银 补 系 内 星际 空间 中 ， 进 行 着 许多 不 同类 型 的 物理 过 程 . 
恒星 内 部 产生 的 能 最 被 是 际 介 质 吸 收 和 再 发 射 ， 这 可 用 米 弄 清 是 
际 介 质 内 的 各 种 物理 条 件 ， 窟 含 重 雹 素 的 物质 从 星体 她 出 ， 同 局 
围 的 气体 混合 ， 凝 案 拱 成 新 -- 代 星 ， 决 定 了 银 宰 系 历 时 几 | 化 年 
化 学 组成 的 演化 . 我 们 对 星际 介质 的 认识 主要 是 通过 观 制 银 尊 系 
的 盘 和 看 ， 查 通过 对 其 他 邻近 旋涡 星系 的 观测 已 证 实 它 们 也 包含 类 仿 
机 除了 恒 展 外， 介质 的 主要 绀 成 是 : 气体 
(60% 是 筷 ，30?4 是 氨 ， 其 他 重 元 素 近 似 于 太阳 的 丰 度 )， 其 密度 
为 0. 025M ,pct 什 埃 或 微粒 ， 密 度 约 为 D.002 ,pe 宇宙 线 ， 
0.5eY Acm; 磁场 (在 一 10 高 斯 }, 0.2eY /emi;L 上 ARR SeY /em . 

最 谋 ]10 多 年 来 ， 由 于 空间 天 文学 的 钧 类 成 就 ， 在 用 光学 方法 
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研究 星际 介质 上 安生 三 - 场 其 正 的 昔 命 . 利用 天 文 卫星 碘 白 尼 号 
对 启 我 们 比较 近 的 星际 气体 云 化 学 组 成 作 了 非 党 全面 的 分 析 ， 对 
尾 际 介质 的 认识 担 苘 到 了 一 个 较 到 的 水 平 : 虽然 在 “级 近似 下 可 
认为 星际 介质 化 学 组 成 污 太 人 用 大 气 的 化 学 组 成 区 不 多 ， 己 现 已 查 
明 ， 各 星际 云 之 间 ， 化 学 组 成 都 有 着 真实 的 差别 . 

人 类 认 识 到 星 耻 介 质 的 重 归 性 和 提出 挑战 性 的 问题 ， 这 时 对 
现代 天 体 物 理 的 重大 贡献 . 对 量 际 介 项 的 研究 越 来 越 受 到 重视 . 


$7.1 星际 尘 志和 星际 气体 的 发 现 


200 多 年 前 坟 砍 尔 曾 撕 述 过 * 天 空中 某 些 空 泣 "， 这 些 洞 缺少 
恒星， 最 合理 的 解释 是 在 此 方 问 沿 视线 方 间 存在 吸光 物质 ， 它 们 
掩盖 了 育 景 的 星光 ， 局 来 发 现 星际 存在 固态 小 颗粒 ， 现 在 称 为 星 
际 宇 埃 (Jnterstellar dust )， z 

可 和 作 如 下 推论 ， 令 喇 古 路 南星 团 的 真实 线 直 径 ，r 是 它们 的 
趾 离 ， 因 DD 不 依赖 于 妇 离 x, 故 角 直 径 随 距离 + 的 增加 而 减 小 ， 显 
然 朋 直径 的 平方 为 

人 
于 


它 随 到 我 们 的 距离 :的 平方 的 倒数 ( 让 ) 而 变化 ， 疏散 星团 的 主 


序 星 的 视 亮度 f = 上 /4zr 也 随 和 变化 . 平均 而 言 ， 典 型 星团 的 


光度 不 依赖 于 相对 于 地 球 的 位 置 ， 因 此 ， 将 星团 的 视 亮 度 相 对 
于 角 和 直径 平方 扩 作 图 ， 从 理论 上 说 可 预期 得 直线 .参看 图 7. 1a， 
实际 结果 如 图 7. 1 8 所 未， 

我 们 可 以 解释 这 一 观测 结果 . 首先 ， 足 散 星 团 的 光度 工 和 直 
径 D 对 平均 值 来 说 有 一 定 差异 , 如 工 有 十 AL,D 有 土 AD 的 差 


#28 





搬 目 人 了 疝 


图 7.1 酰 散 是 团 的 视 意 度 与 角 所 和 从 平方 的 关系 
(a) 丈 钵 光 的 理论 倩 ， 殷 ) 实 际 观 亚 结 果 
别 。 其次， 观 铀 点 对 理论 值 直 线 有 -系统 的 候 离 . 这 可 解释 为 还 星 
团 随 修 离 增加 而 增加 了 语 视 线 方向 的 让 掩 影响 ， 现 在 我 们 知道 这 种 
消光 物质 是 微小 的 固体 灯 粒 ， 其 化 学 成 分 是 硅 酸 盐 或 者 石 野 ， 对 
星光 的 掩 遮 是 由 真正 的 吸收 或 散射 所 3[ 起 的 ， 即 通常 的 消光 , 大 
部 尘 震 都 小 于 可 见 光 的 波长 ， 附 了 一 般 的 消光 外 还 产生 是 光 红 化 . 
星光 红 化 的 产生 是 由 于 监 光 散 射 离开 视线 方 癌 要 多 于 红 光 ， 这 类 
似 于 日 出 和 日落 时 地 球 大 气 和 散射 太 阳光 的 情况 . 
星际 消光 和 星际 红 化 两 者 都 由 星际 尘埃 质 致 ， 当 然 这 需要 从 
观测 上 加 以 验证 ， 如果 这 一 结论 正确 ， 那 末 衫 光 和 红 化 应 是 相关 
的 ; 宵 欧 大 的 星 应 红 化 更 强 ， 特 朗 音 勒 (Trumpler) 发 现 这 种 相关 
性 ， 后 来 研究 表明 银河 系 内 总 消光 与 选择 消光 ( 消 光 在 短波 的 影 
啊 大 -于 长 波 的 影 啊 ) 之 比 -- 般 为 常量 ， 
雁 历 史上 上 说， 发 现 星 际 气 体 的 存在 要 先 于 星际 尘埃 的 存在 ， 
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1904 年 啥 特 曼 (Hartmann ) 观 测 分 光 双 星 的 光谱 时， 发 现 -组 - 
次 电离 钙 的 吸收 线 ， 它 们 并 未 呈现 出 分 光 双 星 的 光谱 的 多 普 勒 位 
称 . 换言之 ， 当 双星 系统 中 的 恒星 铅 轨 道 运动 时 ， 由 恒星 抑 球 发 
出 的 吸收 线 的 波长 左右 移动 : 但 有 的 吸收 线 则 是 “稳定 的 "， 泪 者 
是 有 某 一 系统 的 位 移 ， 这 一 位 移 的 时 标 不 依赖 于 双星 的 轨道 运动 . 
因此 可 作出 结论 : 这 些 稳定 的 圾 收 厂 是 虫 星际 气 伟 云 所 产生 的 ， 
哈 特 螺 这 一 挫 断 并 未 被 马上 采纳 ， 因 为 星际 气 伟 云 和 拱 星 气 沉 后 
样 可 产生 “稳定 的 ?吸收 线 ， 

后 来 ， 亚当 斯 (Adams ) 等 天 文学 家 观测 到 许多 星 品 现 出 多重 
星际 吸收 线 ， 亦 即 同 一 条 线 (Call 的 线 ) 可 以 有 不 同 的 多 普 勒 位 
移 速 度 ， 星 际 吸 收 线 比 起 所 观测 的 星 的 光 球 发 出 的 吸收 线 锐 得 多， 
这 说 明 产 生 星 际 吸 收 线 的 气体 必须 是 相对 的 尘 且 弥 涪 ,而 且 必 然 
产 自 某 些 分 离 的 成 困 的 气体 “ 云 "， 这 表明 星际 空间 并 非 真 正 的 真 
穹 ， 而 是 由 运动 的 气体 云 所 充满 . 

良 订 系 内 星际 空间 内 吸光 物质 的 存在 还 可 用 下 列 简单 事实 论 
证 ; 每 一 平方 度 内 ， 亮 于 某 一 星 等 tm 的 河 外 星系 的 数目 在 银 极 方 
癌 达 到 最 大 值 . 随 着 问 银 道 的 接近 ,数目 NW, 逐 新 减 小 ， 而 在 银 
河 刁 的 方向 ， 照 例 完全 看 不 到 河 外 星系 ， 只 是 在 其 些 “ 银 河 效 口 ” 
的 区 域 ， 才 能 看 到 数 日 不 多 的 河 外 星系 . 这样 一 来 ， 银 河 带 是 河 
外 星系 的 “ 逃 首 地带”. 

因为 河 外 星系 是 不 依赖 于 银河 系 的 系统 ， 当 问 银 道 面 接近 上 时， 
上 述 河 外 星系 数目 的 减少 应 认为 是 存在 于 银河 对 称 面 附近 的 吸光 
物质 县 所 引起 的 视 现 象 ， 我 们 设 吸光 物质 集中 于 银 道 面 附近 ， 吸 光 
物质 的 密度 是 到 银 道 面 的 距离 z 的 六 数 ， 这 样 就 不 蕉 理解 驶 漳 到 
的 条 外 星系 数目 入, 随 银 纬 的 变化 ，[ 以 7+ 代表 银河 内 吸收 层 的 光 
学 厚度 ， 这 是 对 处 于 银 极 的 那些 河 外 星系 的 辐射 来 说 的 ; 对 处 于 
银 纬 $5 的 谭 外 星系 的 光 已 通过 光学 厚 座 tcscb , 因而 减弱 到 e 到 
倍 ， 如 果 我 们 在 各 个 不 同 雏 纬 5 处 观测 到 的 基 一 视 星 等 m 的 河 
外 星系 数目 为 w , 则 各 个 改正 过 的 极限 星 等 相当 于 在 各 个 银 纬 上 
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我 们 的 计算 值 : 
mo= m+ 2, Slog ee 
王 者 
m=m—2.5M* TCPb=m 1.09 csch (7.1) 


其 中 时 为 自然 数 的 模 0.4343. 
另 方面， 在 同一 方向 计算 到 各 个 视 星 等 的 河 外 是 系 ， 可 证 
明 按 下 列 规律 随 mm 增加: 
N=N,* 10°" (7.2) 


此 处 入， 为 所 给 天 区 的 常数 ,该 关系 式 到 205 都 是 正确 的 .车 河 
外 星系 在 空间 分 布 儿 乎 是 均匀 的 ， 则 对 星 等 作 吸 收 和 的 改正 有 时， 应 
有 以 下 分 布 : 


站 = 和 1006m (7.3) 
NN 是 个 常数 ， 对 整个 天 空 都 一 样 , 将 (7.1 志 mh 代入 (07.3 ] 式 , 可 得 
N= No 10 emt [的 各 {7.4) 

将 {7,4) 和 (7.2) 式 加 坟 比 较 ， 可 看 出 
N=N, , | 0™ 65scb {7.$) 


这 样 一 米 ， 吉 我 们 以 log N| 对 cseb 画图 ， 则 得 两 者 的 直线 关系 ， 
其 直线 的 斜率 为 0.657, 所 以 用 这 方法 处 理 过 的 河 外 星系 的 计算 ， 
使 测定 那些 在 银 极 方 癌 观测 到 的 河 外 星系 辐射 所 通过 的 光学 厚度 成 
为 可 能 ， 显 然 ， 坊 厚度 等 于 整个 光学 厚度 的 一 半 ,， 以 1. 的 乘 以 + 
得 出 以 星 等 表示 的 半 厚 度 ， 

险 勤 所 作 的 囊 定 给 出 上 =0m.25, 而 巴 连 拿 笛 则 得 出 j= 0m, 34， 
当 b= 10 出， 吸收 则 高 达 2? ,这 表示 在 此 银 纬 每 平方 度 内 所 给 


星 等 的 河 外 星系 数 只 有 银 极 处 的 ， 


当 银 纬 玉 <<5 时， 光 党 厚度 成 为 如 此 之 大 ， 以 至 我们 观测 不 
到 这 样 低 恨 纬 处 的 谭 沾 星 系 ， 
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$ 7.2 分 子 云 和 恒星 形成 


从 前 几 晶 已 看 到 ， 炳 星 是 天 文学 中 最 基本 的 天 体 ， 因 此 恒星 
的 形成 便 成 为 天 体 物 理学 的 基本 问题 之 “星系 小 恒星 形成 是 
个 复杂 的 过 程 ， 它 涛 及 的 质量 和 线 太 度 粗 酶 屯 说 约 为 12 个 量 级 
( 即 ，107 一 10947102 一 10 寿 米 )， 且 伴随 着 许多 物理 现 
象 . 研究 表明 ， 分 子 云 的 商 密 度 八 密 区 正在 形成 着 新 的 恒星 . 

质量 为 204fe 的 大 质量 是 的 寿命 约 为 10' 年 ， 与 银河 系 的 千 
冷 相 比 ， 这 个 时 间 简 直 可 忽 骆 不 计 ， 因 为 银河 系 至 少 有 100 亿 年 
的 历史 了， 因此， 银河 系 中 的 但 星 (至 少 大 质量 的 席 光 度 恒 昨 } 绝 
不 可 能 是 从 银 汀 系 -开始 形成 就 有 了 .所 以 恒星 形成 过 程 肯 定 .… 直 

在 银河 系 中 观测 到 大 小 .密度 和 质量 都 很 大 的 冷 星 际 物 质 团 ， 
有 轩 称 为 气体 一 完 埃 复合 体 (简称 气 尘 复合 体 )， 己 观测 划 不 少 
这 样 的 复合 体 ， 离 我 们 最 近 , 研究 得 比较 好 的 气 侍 复合 体 之 -位 于 
钞 户 应 ( 见 图 7.2). 它 含 有 著名 的 猎户 座 大 星云 ,一些 浓密 的 吸光 
气 侍 云 以 及 其 他 几 个 值得 注意 的 天 体 . 对 我 们 来 讲 ， 最 本 质 的 是 ， 
在 这 些 气 皇 复 合体 中 发 生 着 非常 重要 的 过 程 一 一 恒星 由 浆 漓 星 
际 介质 凝聚 而 成 的 过程 . 

近 10 多 年 ,在 星际 介质 研究 中 突出 的 成 就 是 发 现 星际 分 子 . 
太 多 数 分 子 ， 尤其 是 多 原子 分 子 则 是 出 现在 银 心 方向 上 的 大 气 尘 
复合 体 即 所 谓 人 马 产 B 中 ,也 有 一 小 部 分 出 现在 猎户 座 大 星云 里 . 
研究 分 子 射电 谱 线 有 着 重要 意义 ， 它 使 我 们 能 够 很 圆满 邮 对 星际 
云 的 物理 条 件 作 定量 分 析 . 研究 表明 ， 银 河 系 中 星际 气体 的 相当 
大 部 分 的 存在 形式 可 能 是 比较 密 的 分 子 云 ， 


1. 分 子 云 的 特征 


观测 表明 ， 分 子 云 是 恒星 形 网 舌 动 的 主要 场所 ， 巨 分 了 去 包含 的 
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洗 17.2 儿 睛 座 大 蛙 2; 


- 质量 级 为 105 至 6x 1004  ， 其 天 小 约 为 几 十 秒 鞭 距 ， 用 高 分 办 
率 观 测 CO 发 射 表明 ， 二 分 子 云 实际 上 是 复杂 体 ， 它 由 许多 云 块 
组 成 ， 这 些小 全 块 的 质 晤 为 时 ,~ 1 一 10 ， 尺 度 员 一 2 一 
5 秒 艾 让， 密度 站 ~ 1 厚 米 -温度 了 ~ 10 XK. 

分 子 坊 的 寿 汪 这 一 卓 题 一 直 是 个 难题 ， 且 有 很 天 分 虐 . 近来 
对 观测 资料 分 析 表 明 ， 分 子 云 物 质 的 主要 部 分 包含 在 缕 分 子 云 内 ， 
它 人 并 不 局 限于 旋 器 ， 也 许 它们 经 历 了 银河 系 旋 转 多 次 ， 因 此 ， 
其 寿命 为 1 有 年 或 者 更 氏 ， 与 此 相反 ， 包 含有 O.B 星 的 巨 分 子 
五 的 热 核心 很 可 能 当 其 跨 过 旋 臂 时 被 聚集 或 离 解 ， 时 标 约 为 10" 
年 . 

2, 太阳 周 力 的 分 子 云 

太阳 附近 但 星 和 的 瞎 外 线 吸 收 详 的 观测 表明 ， 在 弥漫 的 星际 云 
中 存在 着 H, 分 于. 观 袖 表明 ， 疝 各 视线 的 中 性 HI 和 分 子 得 HL， 
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的 柱 密度 wii= wa+2Nwm 间 目 视 消 光 有 一 定 关 系 ， 廊 金 斯 
(Jenkins ) 等 对 95 颗 星 讼 视线 方向 的 Ni 和 色 余 E(B~ VW) 存在 
以 下 关系 式 


Nuse_v = 了 7.5x 109 原子 厘米“? 星 等 (7.6) 
利用 咀 站 4r 种 色 余 E(B 一 VY ) 的 关系 ， 上 式 相应 的 化 为 


2 =2.3x 102 原子 ,厘米 -: 星 等 -1 (7.7) 


太阳 周围 1 千 秘 差 中 内 气体 物质 的 含量 如 表 7.1 所 示 . 
表 7.1 太阳 周围 半生 种 差 下 内 气体 的 含量 


电 高 气体 0.003 Mo /pe 

中 性 原子 气体 0.031 MG Ac 

分 壮 气 体 0.007 MG /po 
3. 了 分 子 云 


在 太阳 周 力 几 百 秒 差距 的 半径 内 ， 有 许多 消光 很 大 的 云 (4 ;> 
2). 在 此 情况 下 我 们 可 以 推论 ， 存 在 分 子 云 主要 是 HH, 和 CO, 后 
者 可 观测 到 射电 波段 的 谱 线 ，CO 是 银河 系 内 被 广泛 地 观测 到 的 
分 子 ， 因 为 它 的 谱 中 有 很 强 的 谱 线 ,波长 为 1, 3 毫米 种 2.6 密 米 ， 
这 是 由 该 分 子 的 旋转 能 级 的 J=2 一 1 和 J=1 一 0 跃迁 而 产生 
的 . 另外 ,除了 通常 的 同位 素 "C1O 外 ， 了 还 有 稀有 形式 的 分 子 : 
CIDUOCO ) 和 DCHOICO ), 它们 的 丰 度 占 1440 和 17500. 这 些 
分 子 都 以 稍 油 不 同 的 波长 发出 辐射 ， 和 仔细 地 比较 这 些 谱 线 的 轮廓 
可 得 到 所 观测 分 子 云 的 结构 的 很 有 价值 的 信息 . 

我 们 会 发 现 ，CO 的 毫米 波 辐射 可 象 中 性 和 氨 的 21 原 米 谱 线 
一 样 作为 分 子 气体 在 银 盘 内 的 示 踪 物 . 但 它 与 21 性 米 氨 线 的 观 
测 很 不 同 ， 这 两 者 产生 的 物理 性 质 不 同 ， 重 要 人 区别 在 于 产生 21] 
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厘米 氢 的 超 精 细 跃 迁 是 禁 戒 跃迁 : CO 毫米 波谱 线 是 分 子 诞 转 能 
跃迁 的 变化 ， 分 别 产 生 1.3 毫米 和 2.6 毫 米 . 这 种 差别 意味 少 对 
CO 和 中 性 氨 而 言 ， 要 产生 同样 的 给 定 的 光学 厚度 ，CO 的 柱 密 
度 比 之 中 性 得 要 小 得 多 ,事实 上 ，CO 的 谱 线 的 强度 有 效 地 补偿 
了 CO 的 让 度 相 对 于 中 性 氨 而 言 是 低 的 这 一 缺陷 . 

图 7.3 是 暗 分 子玉 NGC 2024 的 三 种 CO 的 谱 线 轮 刀 ， 束 


长 为 1.3 训 米 ，2CO, 3CO 和 CnaO 三 者 的 谱 线 峰 值 之 比 为 1 于 . 


二 .观测 表明 ，3CO 光学 厚度 为 1 的 表面 比 2CO 既 有 小 的 半 
从 且 有 较 低 的 温度 ， 迪 克 门 (Dickman ) 通 过 对 38 个 暗 云 观测 ， 
利用 下 式 将 星际 消光 4, 转换 为 氧 的 柱 密度 N 


人 =2.3x 10 原子" 厘米 - 星 等 


Tr i 





bt} 


图 7.3 障 分 子 云 NGC 2024 中 三 种 CO 的 谱 线 ， 波 长 为 1.3 毫 米 


入 ] 


得 到 
AH }={5.0+2.5)x 10N (CO) (7.8) 


地 球 上 同位 宗 人 CAC=1%89, 但 在 星际 介质 中 2CA2C= 1/ 和 00， 
若 用 这 后 一 个 比值 ， 可 求 得 


NH,)=(1.25t0.6)x ION( TCO) {7.9) 


与 这 些 柱 密度 所 对 应 的 物理 密度 是 很 高 的 ， 即 之 5Sx 10* 厘米 下， 
对 应 的 目 由 下 落 时 称 很 短 < 10* 毕 ， 日 前 我 们 对 在 这 么 长 的 时 间 
内 分 子 云 究竟 有 些 和 什么 过 程 还 不 清楚 ,但 从 分 子 云 人 罕 合 成 恒 呈 的 
速率 如 此 慢 ， 可 扒 算出 分 子 云 中 大 吉 分 物质 维持 在 是 际 介 质 由 的 
时 间 远 长 于 自由 下 菇 的 有 时间. 


4. 分 子 云 和 年 青 恒 星 在 银河 系 内 的 分 布 


以 银 心 为 中 心 ， 半 径 为 R 的 圆周 内 恒星 形成 的 先决 条 件 古 在 
在 气体 ， 由 图 7.4 积 7.5 看 到 中 性 鼻 和 CO 的 分 布 是 完全 不 同 的 . 
好 然 可 见 ， 分 子 云 的 分 布 不 录 中 性 氨 的 分 布 那样 平 志 ， 殉 多 的 分 


子 物质 集中 于 忍 一 .5 千 秒 差距 (太阳 到 银 心 距 离 Rs 10 于 种 


差距 )， 宽 度 AR 一 3 千 秒 差距 之 内 ,分子 云 物质 大 都 位 汗 太 托 | 
所 在 加 环 之 肉 ， 且 集中 于 银 道 面 ， 分 子 云 和 中 性 氮 遇 上 首 在 只 <4 
千 科 善 距 上 时 逊 速 下 降 ， 分 子 扣 的 平均 半 厚 度 约 为 如 种 差距 ,而 HI 
是 1 了 0 种 差距 . 探讨 一 下 银河 系 内 这 些 物质 的 分 布 与 良 面 内 年 
在 恒星 的 分 布 有 何 联 系 是 二 分 有 益 隐 ， 用 [以 下 几 种 方法 可 你 如 出 
华 青 恒星 的 分 布 , 

(1 观测 射电 频率 诸如 H1662 的 复合 线 ， 可 勾画 出 帕 年青 
的 监 星 所 激 帮 出 的 HI 区 : 

(2 ) 利 用 超新星 遗迹 的 射电 连续 辐射 果 毋 出 超新星 中 谴 的 位 
和 直 ; 

13 ) 或 者 面 出 y 射线 治 银 经 的 分 布 ， 能 谱 为 35 一 100MeV 
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站 





站 
BE 二 种 着 中 
图 7.4 锻 襄 系 中 HI 径 向 分 布 轮 万 


-1 


aah 


i 





Re FEE 

图 7.5 银河 系 中 QO 的 径 问 分布 
的 ?射线 是 如 何 产 生 的 还 不 肯定 ,但 它们 集中 于 银 道 面 ， 且 集中 
于 委 心 方 同 ， 这 便 提 出 它们 有 可 能 是 由 恨 面 上 高 能 天 体 超新星 产 
生 的 ' 图 7.6 表示 这 三 种 辐射 源 的 答 问 分 布 ， 这 一 图 示 权 矢 地 显 
示 岂 ， 银 河 系 肉 分 子 去 是 恒星 的 发 产地 ， 如 在 猎户 座 星 云 中 ， 分 
子 云 和 年 青 恒 星 紧 密 地 联系 在 一 起 .人 在 其 他 基 云 ， 诸 如 M8, 极 
滑 不 透明 的 球状 体 已 在 明之 的 发 射 星 云 的 背景 上 被 观测 到 ， 这 些 
球状 体 很 可 能 是 分 于 云 的 致密 的 楼 心 . 
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图 7.6 年 青 星体 示 踪 物 的 分 布 图 ， {a )HIT 区 ，{5)35 一 100MeV? 射线 
{rc ) 超新星 章 琉 
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$ 7.3 气体 星云 在 各 波段 的 表现 形式 


1. 光学 观测 


我 们 已 知 星际 介质 中 星 慰 气体 和 星际 尘埃 帘 切 地 混合 在 一 起 ， 
两 者 一般 以 云 和 云 的 复杂 体 的 形式 存在 . 银河 系 中 尘埃 的 质 基 与 
气体 质量 的 比例 约 为 百 分 之  - ， 由 于 星际 气体 仅 占 银河 系 中 恒星 
质量 的 百 分 之 几 ， 因此， 星际 尘埃 的 质量 在 银河 系 的 总 质量 上 占 
有 和 极 次 要 的 位 置 ， 但 尘埃 对 我 们 加 何 观 袖 银 河 系 全 鹃 却 有 很 大 的 
影响 ， 因 为 它们 遮蔽 了 星光 . 

我 们 可 估算 一 下 银河 系 中 尘埃 的 比例 . 设 侍 埃 的 半径 为 及， 
截面 为 XR:, 光子 连续 两 次 与 尘埃 相 磁 的 自 出 程 是 六 若 尘 埃 数 密 
度 为 n, 那 未 

{= ] /rnR: 
观测 表明 ， 银 河 系 中 太 附 所 在 处 的 ! 了 平均 为 3000 光 年 ， 若 取 上 R= 
10-= 厘 米 ， 可 以 算出 每 厘米 : 中 的 尘埃 数 , 气体 和 人 尘埃 的 表象 一 
部 分 取决 十 观 油 它们 所 用 的 波段 ， 部 分 依赖 于 这 些 云 与 周围 的 星 
接近 到 何 种 程度 .我 们 先 探讨 气体 星云 的 各 种 光学 表现 形式 ， 气 
体 云 一 般 称 为 气体 星云 (gaseous nebulae)}， 它 们 可 划分 为 : 

(1 ) 暗 星 去: 由 背景 星 或 基 些 其 他 背景 (这 些 背 景 是 相对 地 亮 ， 
如 HII 区 ) 的 廊 掩 可 观 油 到 . 

(2 ) 反 射 星 云 ; 由 镶 髓 在 云 里 的 星 的 散射 光 可 加 以 观 锅 ， 苞 
谱 是 争 骨 星 的 (到 射 光 ) 吸 收 线 光 诺 . 

(3) HI 区: 围绕 着 新 形成 的 热 而 亮 的 星 (O, BR 型 星 ) 的 亮 的 
电离 区 . 光谱 中 发 射线 上 主要 地 位 ， 也 和 发射 连 续 谐 . 

(4) 行 星 状 星云 ; 类 似 于 HII 区, 但 中 心 天 体 是 注 化 到 晚期 
的 热 星 ,行星 状 星 云 比 HI 区 更 密 . 

{5 ) 超新星 遗迹 : 光学 边 射 通常 最 强 的 部 分 来 自 统 条 结构 ， 


学 了 以 


它 的 光谱 十 要 是 发 射线 ， 在 年 青 的 超新星 造 迹 诸如 署 状 旦 去路， 
无 定形 区 由 同步 回旋 过 程 有 发 射 达 续 谱 ,其 射电 辐射 是 上 热 辐 喘 ， 
但 克 射 线 发 射 和 光学 谱 线 发 射 可 以 出 热 过 程 ( 即 激 滤 期 热气 体 ) 
产生 . 

直面 简 述 几 种 是 云 . 

{1) 中 性 气 (HIT) 区 

由 光学 观 铀 ,证 明 在 HI 区 内 有 Na, K, Call, Till, Fe, CH, 
CH+,CN 等 原子 和 分 子 存在 ，H1 区 妊 际 云 的 密度 纪 为 10 氧 原 
子 /有 厘米: 半径 为 10 秒 差距 ， 质 量 约 为 1025M 23， 并 以 10 于 米 / 种 
的 速度 作 不 规则 运动 . 

用 光学 方法 .不 能 喜 接 观测 和 气 原 于， 自 1951 年 观 调 到 HI 发 
射 21 原 米 的 射电 发 射 以 来 { 见 下 斩 )， 对 星际 气体 的 研究 获得 
迅速 地 发 展 . 

[2) 热 辐射 星云 : HIIE.. 

星际 气体 云 当 很 接近 于 非常 热 的 OQ 型 是 和 和 B 异性 了 时 ， 这 些 
热 星 发 出 很 强 的 已 天 辐射 [紫外 辐射 )， 比 贺 曼 系 限 能 曝 高 的 泡子 
可 电离 气 原 子 ， 由 电离 气 组 成 的 星云 称 为 HI 区， 有 罗 二 数字 1 
腹 来 区 分 一 次 电离 氨 HIl 和 中 性 氧 HI 斯 特 漆 根 i stromgren ) 证 
明了 HII 区 和 于 之 癌 有 很 明显 的 分 界线 ， 如 果 口 , B 有 明 周 围 的 
气体 云 是 够 大 ， 以 致 来 自 中 心 的 DO,B 星 的 紫外 光子 都 用 于 HT 
区 (参见 图 7.7). 在 HI 区 内 , 氢 舍 离子 体 不 断 地 力 疼 复 人 台 为 中 
性 氨 原 子 ， 但 该 靠 离 子 体 旧 了 于 来 日 中 心 热 星 的 紧 外 辐射 佑 其 保持 
完全 叫 离 ， 紫 外 光子 冲破 新 形成 的 殷 原 子 ， 而 这 些 离 子 和 电子 台 
力图 复 侣 ， 中 心 量 发 出 的 紫外 光子 使 得 HI 区 的 电离 和 复合 达到 
平衡 的 这 部 分 ， 称 为 斯 特 隆 根 奈 (Stromgren sphere ). 

1939 华 斯 特 隆 根 对 非 第 年 青 的 星 同 星际 介 硕 之 问 的 相互 作 
用 进行 了 研究 ， 他 为 使 问题 簿 化 作 了 两 个 假设 : (1) 恒 龙 蛮 沈 有 的 
过 程 很 快 ， (2) 局 国 介 质 处 处 过 均 刁 的 

和 如果 中 已 必 发 出 若干 个 能 使 膨 国 伍 体 电离 的 光疗 为 dN、 入 
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图 7.7 镶 在 HI 区 办 的 热 星 电 离 氨 形成 妹 形 HI 区 


未 要 维持 平衡 ， 在 相同 的 时 间 间 隔 内 原子 所 失去 的 电子 数 同样 为 
4N, 高 能 光子 引起 电离 ， 截 面 天 小 约 为 a ~ 10-" 厘米, 年青 星 
周围 气体 的 密度 nj, ~ 10F 厘米 .在 此 条 件 下 ， 一 个 光子 在 中 
性 介质 内 使 一 个 原子 发 生 电 离 前 所 通过 的 距离 大 约 只 有 i,1= (no )! 
一 104 厚 米 , 它 与 HII 区 的 半径 只 一 1085 一 10% 厚 米 相 比 是 个 
小 量 . 咖 能 光 了 于 在 中 性 介质 中 日 由 程 小 ， 但 在 电离 得 区 所 走 的 中 
程 则 很 长 ， 所 以 高 能 光子 可 过 到 中 性 气体 存在 的 边界 处 ， 这 个 区 
域 的 摩 度 也 就 是 电离 平均 自由 程 5 = {nuc) i! 如 时 气体 是 均匀 
的 ， 分 界面 则 为 球形 ， 访 球员 斯 特 隆 根 球 . 

为 了 估算 HII 区 的 该 球 的 大 小 ， 设 热 旺 周围 由 纯 氢 所 各 围 ， 
dN, 是 单位 时 间 发 自 中 心 星 的 紫外 光子 数 ， 设 光子 仅 电 离 一 个 氢 
厌 于 ，qdR 为 单 称 有 时间 内 单位 体积 中 质 了 和 电子 复合 为 所 原子 的 
个 数 . 在 定 态 情况 下 ， 半 径 为 r 的 斯 特 隆 根 球 内 复合 绚 总 数 应 与 
电离 的 总 数 相 平衡 : 


af -4 -ar (7.10 ) 


了 党: 


若 给 出 daR 和 dN,, 则 可 求 出 x. 为 得 到 4dR, 设 复合 仪 是 - 体 问 题 . 
因此 dR 必须 正比 于 质子 和 电子 数 密 座 的 乘积 n,n,, 比例 因子 以 
表示 . 于 是 

dR= an ,= on, 
此 处 我 们 由 电 中 性 而 令 4 = 只 .现在 来 证 明 r 由 下 式 给 出 : 

.1 

p= (as | (7.11) 
复合 系数 x 是 氨 等 离子 体 的 温度 的 函数 ， 对 银河 了 系 HII 区 ，zx= 
3x10-3 厘 米 ;， 秒 1, 设 n=190 厘米 ;用 dN=3x 1027 种 
(OSV 星 )， 和 dN,=4x 10%/ 种 (BOV 星 )， 则 =8 秒 差距 . 若 
nn. 二 10 厘米 则 了 =0.4 种 差距 ， 

(3 ) 非 热 发 射 星云 : 超新星 遗迹 

1844 年 罗斯 (Rosse ) 发 现 了 银河 系 中 最 魅 人 的 星云 ， 它 位 于 
金牛 座 ， 其 形状 象 螃蟹 ， 从 而 得 名 为 音 名 的 盘 状 星云 ( 见 图 7.8 )， 
现在 已 知道 它 是 超新星 (SN 1054 ) 址 迹 . 

钱 状 星云 的 光 有 两 个 不 同 的 源泉 : 有 一 部 分 是 非 定形 结构 ， 
产生 同步 加 速 辐射 ， 男 一 部 分 为 统 杂 结构 ， 纤 条 发 射线 类 似 于 HII 
区 的 发 射线 ;但 其 注 发 机 制 和 HII 区 却 很 不 同 . 统 条 从 中 心 的 砚 
蓝天 体 向 外 膨胀 ， 及 瑟 的 速率 与 假定 在 900 年 前 有 一 中 心 天 体 爆 
发 (超新星 ) 是 一 臻 的 ， 这 一 结论 导致 了 研究 在 公元 十 一 世纪 在 此 
天 区 是 否 有 * 客 星 " 出 现 . 西方 国家 无 此 记录 ， 只 有 中 国有 此 ”* 客 
星 " 记 载 ( 参 见 35.9(1)) 

超新星 遗迹 与 历史 超新星 相对 应 的 有 以 下 几 睦 ， 现 简 述 其 特 
点 : 

SN 1006 : 射电 ,六 射线 和 光学 都 已 观测 到 ， 光 学 观测 中 有 氢 
发 射线 ,地 射线 几乎 是 纯 连 续 谱 . 未 发 现 中 心 准 却 的 天 体 一 一 中 
子 星 ， 由 Fe 的 运动 速度 可 推 得 该 超新星 遗迹 的 大 小 , 工 = v* 1= 
5x 10a 厘米 /种 x 980 年 xf3x10 秒 7 年 )=1.5x102 厘米 . 
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图 7.8 时 状 星云 在 四 个 光学 试 段 的 由 用 


SN 1054 (Crab Nebula ): 这 一 超新星 遗迹 是 中 心 充满 型 ， 
它 是 由 中 心 天 体 一 一 脉 促 星 不 断 提供 能 晤 而 加 速 ， 其 组 成 是 宫 氨 ， 
很 可 能 在 它 爆 发 前 已 搜 挥 了 外 过 ， 前身 星 的 质量 可 能 为 8 M,. 

SN 1181 (3C58): 类 蟹 状 星 运 (Like 一 Crab)， 物 上 质 运动 速 
度 为 ~ 100 千 米 /种 . 

SN 1572 {第 谷 ，Tycho ): 工 型 超新星 ， 这 是 元 形 结构 的 超 新 
性 遗 迹 ， 在 射电 ， 光 学 入射 线 各 波段 都 观测 到 ， 其 化 学 组 成 Fe 与 
C, N, 0 与 太阳 类 似 ， 爆发 时 抛射 质量 ~ 1M,、. 

SN 1604{ 开 普 募 ，Kepler): SN LI 这 形 结构 ， 射电， 光学 . 
不 射线 都 观测 到 . 

Cas 点 ( 衢 后 产 AA)}: 著名 的 强 射 电源 ， 阁 按 观 测 到 的 快速 运 
动 节点 . 侧 推 它 爆发 的 时 间 约 在 1667 一 1670 年 ， 当 时 虽 已 有 
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光学 望远镜， 但 术 有 爆发 的 记 并 ,该 超 新 星 遗 迹 日 前 赋 究 得 很 多 ， 
起 加 仍 不 肯定 ， 

银河 系 已 观测 到 160 村 左右 超新星 遗迹 各, 其 他 星系 亦 发 
现 几 十 里 超新星 遗迹 ， 该 深 题 是 很 活跃 的 领域 ， 未 解决 的 问题 仍 
存在 很 多 . 


2, 射电 观测 


射电 观 油 包括 连续 详 和 庶 线 两 类 ， 先 讨论 HI 区 的 21 厘米 谱 
线 的 辐射 我们 前 面谈 到 HI 区 主要 观测 其 2] 厘米 谱 线 ， 大量 的 
星际 物质 是 相当 冷 ( 了 ~ 10 至 100 芝 )， 此 时 氧 以 原子 或 分 子 形 
式 存 在 ， 这 些 星云 用 党 堂 观测 仅 限于 太阳 周围 ， 朋 不 能 直接 测定 
中 性 握 ， 轴 为 揽 处 在 很 冷 的 条 件 下 很 难 观 油 其 光学 波段 的 发 射 . 

这 种 僵局 在 1945 年 被 打开 ， 范 德 胡 斯 特 (Van de Hulst) 提 
出 ， 可 以 观测 HI 的 21 一 米 射电 辐射 ， 果然 在 1951 年 观测 到 这 
条 ?21 原 米 谱 线 ,HI 的 21 厘米 谱 线 的 发 现 是 星际 介质 渡 究 中 最 重 
大 的 成 就 . 这 条 线 的 产生 机 制 如 图 7.9a 所 永 ， 气 原子 的 基态 实际 
下 可 分 为 两 个 能 级 (由 量子 力学 知道 此 超 精 细 结 构 )， 此 两 能 级 间 
产生 的 跃迁 发 射 21 里 米 谱 线 ， 此 紧 迁 称 为 自 旋 倒转 跃迁 (Spin flip 
transition)}。 毛 原子 的 这 一 跃迁 在 地 面 上 观测 水 到 ， 因 为 它 是 高 
度 禁 世 的 . 但 在 星际 空间 ,发 生 在 漫长 路 程 上 ( 湛 型 植 为 几 白光 
年 } 的 稀有 跃 寺 的 总 和 可 对 天 文学 家 观测 到 星际 气体 云 的 这 条 
谱 线 . 由 21 厘米 可 观测 到 的 气体 云 称 为 HI 区 (图 7.9p )， 

用 ?1 厘米 线 普查 的 重要 结果 是 得 到 如 下 的 结论 : 较 密 的 中 
性 星际 气 云 ， 尤 其 是 “ 气 侍 复合 体 " 沿 银河 系 旋 油 结 构 的 旋 警 察 集 . 
光 掌 上 观测 的 HII 区 可 能 有 类似 分 布 . 

21 亩 沫 攻 长 的 射电 观 油 已 被 用 于 详细 研究 银河 系 的 自转 、 在 
此 基础 上 还 建立 了 它 的 动力 学 模型 射电 天 文 观测 的 极 宝 贵 优点 在 
于 它 不 受 宪 宙 人 尘埃 吸收 的 影响 ， 因 此 有 可 能 观测 银河 系 中 最 半 远 
地 方 的 星际 气体 云 . 
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现在 简 述 银河 系 微波 注射 源 的 射电 现 铀 通过 对 射电 发 射 的 
观测 ， 已 观测 到 几 十 种 分 六， 天 都 处 近似 热 动 平衡 态 ， 但 世 有 
基 些 分 子 的 辐射 只 能 用 短波 激 射 放大 作用 来 解释 . “微波 激 射 ”- 
记 上 证 为 Maser( 及 案 ]， 是 指 辐 射 图 受 沿 发 射 而 得 到 微波 放大 
的 活字 母 纳 写 词 ,微波 油 射 放大 的 基本 要 求 是 粒子 数 反 转 ， 也 就 
是 说 、 中 了 迁 的 高 能 级 必须 有 上 比 低 能 级 更 多 的 分 子 ， 企 此 情况 下 ， 
受 油 发 射 将 超过 吸收 ， 通 过 这 种 状态 的 分 于 云 传播 信息 ，. 将 不 发 
生 训 减 反而 随 距 离 的 指数 律 放 大 脉 案 的 产生 不 仅 要 求 有 充足 的 
分 了 于， 而 且 也 要 有 一 个 能 使 微 被 滞 射 跃迁 的 高 能 级 产生 过 剩 粒 子 
数 的 能 源 ， 访 能 源 称 为 泵 (pump}， 脉 宕 源 大 都 和 红外 源 以 及 - 
个 HIT 区 密切 成 协 ， 口 前 把 这 三 种 现象 看 成 是 D, B 型 星 诞生 的 
特征 性 质 ， 租 玻 激 射 源 的 一 个 例子 一 一 猪 户 肉 星 云 中 的 四 个 微 
波 激 射 源 和 一 个 非 微 波 汕 射 源 的 波谱 如 图 7.10 所 示 ， 
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图 7.1 猿 户 晨 云 中 四 个 微波 次 射 马 (FO., OH 3O 
和 CHBOH ) 和 一 个 非 训 省 激 射 入 HDO 


3, 红外 观测 


从 原则 上 岗 ， 岂 一 个 热 过 程 人 于 
辐射 ， 也 给 出 红外 谱 线 和 连续 辐射 ， 实 际 上 的 观测 是 复杂 的 . 可 
以 期 望 由 HI 区 产生 自由 一 自 和 跃迁 面 发出 红外 迄 续 辑 射 
日 由 星际 热 侍 埃 产 生 的 红外 连续 略 射 更 强 (参看 贸 ?了 .11 } 
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恬 7.11 尘埃 产生 的 热 辐射 


红外 天 文 的 优点 是 它 能 提供 光学 波段 不 能 观测 的 信息 ， 且 比 冉 
电 观 袖 角 分 辩 率 高 ， 缺 点 是 由 于 水 燕 泊 吸收， 微波 背景 辐射 等 原 
使 观测 很 困难 . 

竺 别 引 大 注 日 的 红外 源 是 BN 天 体 ， 它 是 以 发 现 者 贝 殉 林 
(Becklin ) 和 诺 伊 吉 保 汞 (Naugebauer) 两 人 姓氏 第 一 个 字母 命名 . 
它 在 猎户 产 四 边 形 聚 星 的 北方 纠 ] 处， 发 现 于 1966 年 . 它 的 色 
沪 600K, 可 能 是 处 十 收编 阶段 的 早期 性， 它 古 原 恒 星 的 代表 ， 


4. 此 外,， 节 射线 和 + 射线 观测 


比 赖 曼 系 限 能 量 低 的 紫外 光子 (4<912A ) 可 避免 星际 原 于 过 
的 吸收 ， 通 过 卫星 上 的 UV 观测 使 我 们 对 星际 物质 有 了 新 的 看 法 ， 
符 别 是 星际 分 子 HH; 产生 的 案外 照 收 线 的 研究 ， 证 明了 窗 星 际 云 
中 HH 是 气体 肥 的 主要 成 分 ， 星 际 云 中 重 元 素 的 丰富 度 低 于 星 族 
I 内 恒星 重 元 素 的 卡 度 .这 一 发 现 与 以 下 的 假设 是 一 致 的 ， 星 际 
介质 中 重 元 素 很 大 部 分 被 锁 到 星际 尘埃 中 . 另 一 重要 结果 是 ， 在 
沸 癌 OO. B 星 的 方 阅 ， 五 次 电离 氧 OW 比 巴 期 的 高 ， 这 说 明 温 
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度 相当 高 ， 约 为 105K, 这 一 点 自 软 射线 观测 也 已 得 到 证 实 ， 银 
泊 | 系 内 软 射线 {2 > 10A 和 硬 X 射线 (4< 10A) 的 弥漫 辆 射 忆 
被 观测 到 ， 超 新 显 溃 迹 也 是 重要 的 六 射线 源 . 

昆 际 介质 产生 的 ;, 射线 也 蕊 观测 到 ， 因 为 ,光子 是 高 能 (2 < 
0.1AJ， 既 使 星际 空间 中 最 热 的 区 感 对 ， 射线 发 射 而 言 也 是 太 冷 ， 
四 此 它 必 须 起 源 十 非 热 过程， 一 种 机 制 如 图 7. 12 所 示 ， 相 对 论 
”质子 与 星际 介质 中 的 得 核 相互 作用 ， 然 后 衰变 而 放出 光子， 时 
由 约 六 10 站 种 ， 


图 7.12 星际 介质 中 ; 光 上 的 产生 ， 图 中 路” 是 激发 核 杰 ，r "是 分 子 


S$ 7.4 星际 气体 的 物理 过 程 


油 星 际 云 的 妨 绚 碎 岂 菜 育 而 成 的 年 吉 热 星 王 射 的 能 最 ， 钙 以 
改变 其 荆 生 地 的 未 来 发 展 . 本 来 山中 性 原子 和 分 子 组 成 的 云 吕 ， 
靠近 热 星 部 分 转变 为 气态 等 离子 体 ， 温 许 升 高 到 上 儿 个 数量 缴 、 气 
体 中 产生 消 流 .形成 油 旋 ,星际 去 向 外 腾 胀 竺 等， 这 淹 及 应 襄 物 于 


于 


过 程 

1. 辐射 转移 

射 到 地 球 上 的 尽 云 辐射 雹 的 性 质 取决 于 能 量 的 迁移 、 后 者 是 
位 兽 这 .方向 上 时间 1 和 频率 v 的 函数 ， 回 射 蝇 度 1/( 见 第 二 章 
定 区 )} 可 川 转移 方 灰 确定 其 变化 : 
用 (7.12) 
式 中 K， 和 六 为 吸收 系数 和 发 射 系数 ， 充 学 深度 山下 起 定义 

dt = Kx 
将 {7.12) 式 积分 ， 得 
e+ | 二 e'd (7.13) 


为 人 射 到 气体 元 较 示 的 那 : 边 的 辐射 强度 [ 见 图 7.13)， 刀 处 热 
动 平衡 筑 件 成 六， 则 强度 了 可 用 普 适 温 讼 醋 的 函数 ， 即 普 贿 兄 
定律 表示 


ny 2 A i 
Bl1}- 2 {exp LT 1 ) 
由 基 示 害 夫 定律 、 可 写 出 
BIT)}=j /kt 
因此 ，!(7. 8 在 等 上进 条 件 卜 莹 为 
le + BiTHI-e ') (7.14) 


这 是 党 腊 到 的 会 式 ,， 


1 地 厂 吉 中 
一 | 了 





一 二 Le 二 - -- 


图 ?7.13 辐射 转移 ， 人 射 为 几 , 出 射 沿 色 方向 至 地 不 
2. 电离 和 复合 


电离 是 恒星 的 电磁 能 厌 以 转换 成 周围 星际 物质 的 热能 的 主要 
方式 ,电离 伴随 着 一 定 的 复合 ， 这 两 个 过 程 之 间 的 平衡 决定 了 气 
体 的 电离 状态 (作为 恒星 光 论 的 函数 )， 观测 和 理论 部 表明 气体 星 
云 的 化 学 丰 度 多 少 类 似 于 宇宙 丰 度 ， 质 量 的 90% 是 乞 ，10% 是 
氨 : 约 有 1% 是 重 元 素 . 一 般 说 来 ， 氢 和 氮 之 外 的 元 素 电 离 占 比 
重 很 小 ,事实 上 ， 气 体 加 热 主要 是 所 的 光 致 电离. 

对 于 所 成 者 电 柴 为 Z 的 类 气 离 子 ， 当 光子 能 曼 hy < hy 二 计时 
不 产生 光 致 电离 ，X, 是 电离 电势 {HI X=13. 6eY, Hel, X= 
24.5eV), 对 于 pr> wy, 由 基态 发 生 光 致电 启 的 截面 近似 地 以 下 式 


表示 
3 
eK)- 名 (二 (7.15) 
其 中 针 是 一 个 原子 标志 ， 内 是 益 频 率 ， 用 
oj=63x10-8 厘 米 : (7.16) 


对 于 三 万 Z=1,8 一 13.6eV. 应 指出 (7.15) 式 与 气体 的 热 状 
态 无 关 . 电离 率 (种 出 光子 数 强 度 和 电离 截面 a 的 乘积 对 辆 
值 顿 率 以 于 全 部 频率 积分 而 给 出 ， 即 
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| 4 tr) or(H)dr= 1 (7,.17) 
hv T 


P| 


其 中 .T(r) 与 产生 电离 的 恒星 的 光度 有 关 
4nT (rr)= L(A (7.18) 


应 当 指 出 把 (7 与 恒星 光 着 工 ( 及 ) 丰 等同， 因为 拱 鞋 包 层 产生 吸 
收 ， 此 处 R 是 恒星 的 半生 ， 

如 果 介 质 的 温度 不 太 遍 ， 那 末 自 由 电子 被 俘获 的 几率 很 明 
吕 ， 结 果 中 性 原子 可 能 处 三 基态 或 激发 态 ， 复 合 率 一 取决 于 
介质 的 温度 和 密度 。 光 致 电离 产 熏 个 非 热 电子 分 布 ， 它 正比 于 
光子 流 /hy 和 俘获 帘 而 w . 由 J 一 上 ,a, ~ vi 因为 电子 
分 布 正比 于 上 L.A. e- -e- 弹性 散射 在 远 短 于 复合 时 标 r, 内 产生 
麦 点 斯 书 速度 分 布 ， 轩 此 电子 的 分 布 可 以 局 部 运动 注 度 了 描述. 
星云 理论 的 课题 之 -- 是 预言 T,, 现 在 我 们 只 需 知 道 它 是 存在 的 . 


我 们 定义 能 量 为 m pz 的 电子 被 悍 获 到 原子 的 态 n (n= 


] 是 基态 ) 的 截面 为 ly)， 那 末 复 台 到 态 z 的 复合 率 由 速度 为 ? 
的 电子 流 ，nvf{ wy， 和 截面 o,(5) 的 乘积 对 整个 速度 积分 得 到 . 
对 所 有 的 态 的 复合 率 则 为 





TR | -Vy Ex rlv de = on, (7.19) 


其 中 w=wxfT 是 复合 系数 ， 汪 通过 电子 的 麦克 斯 韦 分 布 而 依赖 
于 电 了 的 误 度 . 复合 截面 rt) 一 0 2 对 于 度 行 的 星云 的 条 作 而 
言 ，o, 一 102 罕 102 厘 米 2 它 至 少 比 电离 截面 小 三 个 量 级 .图 
7.14 是 x 与 了 的 畏 数 关系 . 图 中 x 是 除了 基态 外 的 所 有 其 他 态 
的 复合 系数 ， 它 由 (7.19) 式 令 n=2 开始 取 和 和 而 得 到 .者 复 合 到 
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1 = 1 的 基 坊 则 产生 :个 光子 ， 它 能 电离 男 一 个 中 性 气 蛛 子 ， 在 相 
当 窗 的 趾 友 中 ， 发射 和 电离 将 发 生 在 同一 地 点 ， 在 此 情况 下 ， 复 
合 到 基态 对 气体 的 热 状 态 没 有 纯 有 效 的 作出 ， 因 此 从 {7.19) 中 除 
去 n= 1 , 则 得 复合 系数 &% 

当 介 质 处 于 稳定 态 时 ， 光 辟 电 离 和 复合 过 程 的 速率 相等 ， 
对 于 I 二 := HI+e (或 写 为 本 二 y=H! 二 ce ). 若 


n{H 中 | A (HH Yd 


Fy 


=nn(H ja vflv)a tr ) =n H’ a( HY? ) (7.20) 


入 一 上 


得 到 稳定 态 ， 它 考 明 每 秒 电离 的 数 昌 全 等 于 每 秒 复合 的 
数目 mn(He )/t。 对 下 其 他 原子 的 离子 亦 可 得 他 类 似 的 方程 
在 HHH 区 和 行星 状 星 去 中 ， 加 热 是 由 光电 子 ， 它 的 能 县 为 


c= 地 mr =phy— y= A(r— Yr,) 17.21) 


其 中 y ,是 第 天 种 原子 由 基态 的 电离 能 ， 以 电子 能 量 加 热 介质 的 
速率 是 由 电离 的 光子 流 . 电 离 截面 . 中 性 原子 数 密度 和 电子 能 量 的 
乘积 ， 对 所 有 频率 积分 而 给 出 ， 对 于 氨 即 


Fon(H | 4 7) 





xcoaAH? jgyr 和 泵 格 ， 厘米 了， 种 下 


{7.221 


用 (7.21) 和 (7.20) 取 消去 tH”)， 我 们 将 介质 加 热 率 改 写 为 
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| 3 0 we 
FF=nH' nH x 一 上 一 一 


h 
= n(H’' )na(H? hv (7.23) 


其 路 hy 表示 电离 光子 的 平均 能 量 ， 对 大 部 分 星云 ，Ir,) 次 了。 ,其 
中 了 是 产生 电离 的 性 必 的 有 效 淤 度 . 如 未 攻 地 的 谐 了 (几乎 
是 普 斋 克 谱 ， 有 少量 吸收 ， 那 玉 有 <KT 因此 ，7 了 。， 能 被 看 作 
化 复合 发 生 之 前 介质 的 初始 温度 ， 且 考虑 冷却 ， 当 人 恒 量 光子 被 咀 
收 时 ， 由 17.15 ) 式 知 平均 能 量 jn 因 电 离 截面 a 随 能 量 了 迅速 下 降 
而 增加 ,hv 表明 随 离 产生 电离 的 恒 旦 的 距离 增加 而 增加 的 趋势 . 
最 后 应 当 指 出 ，p7 也 可 借助 (7.18 ) 式 写成 距 恒星 > 处 光度 L(y) 的 


| | zfH Jo 
1 


2 





Tr | ] 长 此 4 fu ; 


图 7.14 扫 的 复合 系数 与 温度 的 关系 图 中 村 是 所 有 能 级 的 
复 台 ; zx 不 世 拓 复 台 到 基态 ; 6 直 (?7.2) 式 所 定 浆 
学 


对 -于 气 伴星 去 主要 加 热机 制 基 (7.22) 式 , 并 且 应 包括 ?+ Hoe 
一 He+ +e” 的 贡献 . 在 最 热 的 行星 状 星 云 中 ， 还 需 加 上 这 样 的 
贡献 ,y+ He+ 一 He'?*+e， 


3, 能 量 损失 机 制 


气体 星云 的 有 效 的 冷却 取 雇 于 这 样 的 光子 的 产生 ， 它 们 的 能 
其 对 导致 H 或 He 的 电离 来 说 太 低 ，- - 旦 这 样 的 光子 产 乍 ， 它 们 
便 离 开 读 星云 ,已 证 认 了 三 种 机 制 : H+ 和 Her 的 复合 ; 已 处 二 
基态 之 上 激发 态 ( 几 电 子 伏 ) 的 原子 或 离子 的 电子 的 磁 杆 激发 :在 
正 离子 的 场 中 电子 的 自由 一 自由 跃迁 ( 韦 致 辐射 ]， 每 种 过 程 都 
可 看 作 单位 体积 内 能 量 损失 率 ， 它 正好 抵消 上 节 讨 论 的 加 热 率 , 
现 分 别 讨论 能 量 损失 率 . 

(1) 复合 辐射 

复合 辐射 能 量 损 失 率 可 直接 由 (7.19) 式 得 到 ， 每 次 复合 都 从 


气体 中 移 走 的 能 量 等 于 俘获 的 电子 能 量 &= -mu . 若 在 (7.19) 


式 中 电子 流 由 电子 能 流 snvf(v ) 代 之 ,所 得 结果 乘 以 靶 粒 子 的 
密 产 ma(H- )， 恒 可 得 到 能 量 损失 率 A。: 


上 ,一 班 再 )y | nD mria tv flv ja 
n= 0 


=n(H?* np (CH? ) 天 7 (7.24) 
上 起 第 二 行 定 闪 了 和“ 若 气 体 的 平稳 态 定 头 为 = A,, 那 末 它 
的 漫 诈 TT 将 超过 To. 对 其 他 离子 ， 如 He! 也 可 写 出 类 个 了 村 (7. 
24 ) 式 的 能 量 损 朱 率 ， 显然 这 些 过 程 的 页 献 很 少 ， 因 为 它 与 离子 
的 密度 成 正比 . 事实 上 ,将 (7.24 ) 式 推广 到 其 他 离子 ， 可 求 出 纯 
复合 产生 的 冷却 率 为 
A =A(H )+ ZA(X,) 
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_ t n(X YIP (Fi) 
= Aa | 5) 


此 处 取 和 妃 及 气体 中 各 类 原子 天 的 各 种 电离 坊 i, 实质 上 He* 虞 
10%, 重 元 奈 小 于 1%. A。 其 体 计算 中 ，He 被 包括 进去 而 酷 去 
重 元 素 ( 诸 如 OQ+,0O 和 N'). 

(2 ) 碰撞 激发 

气体 星云 中 最 有 效 的 冷却 机 制 是 中 等 质量 离子 的 禁 戒 跃迁 产 
生 的 辐射 ， 这 些 离 了 回电 子 相 磁 被 激发 到 在 基态 之 上 能 量 为 大 7 
的 态 . 图 7.15 是 气体 星云 中 最 重要 的 冷却 过 程 中 的 低能 级 图 ， 
主要 跃迁 都 位 于 可 风光 区 . O! 最 低能 级 的 跃迁 产生 的 谱 线 在 紫 
外 区 ,0 的 线 在 录 光 区 ,而 N+ 的 线 则 位 于 红 苑 区. 生发 跃迁 
几率 4 由 每 秒 为 1 而 变 到 4x 10-3 秒 (对 于 禁 赴 跃迁 )， 虽 然 
中 等 质量 元 素 的 丰 放 极 低 ， 但 它们 发 出 的 辐射 不 能 用 于 党 发 和 电离 
其 他 元 素 因 而 从 星云 逃 齐 出 去 ， 

电子 -~ 离子 碰撞 使 离子 位 于 激发 态 ， 而 自发 辐射 到 基态 则 
使 它们 减少 ， 姓 撞 也 能 使 处 于 激发 态 的 数目 减少， 在 此 情况 下 ， 
激发 能 成 为 电 于 的 动能 而 不 是 发 出 辐射 . 现在 考虑 一 个 典型 的 电 
子 一 离子 碰 擅 ， 结 果 使 离子 由 坊 i 激发 到 坟 术 在 星云 中 态 i 通常 
是 基态 )}. 读 过 程 的 激发 截 画 由 下 式 给 出 


2 
20 


+ 
Me Bb 


此 处 + 是 电子 的 速度 ，g, 是 离子 的 初 术 的 统计 权重 ; 9， 称 为 磁 覃 
强度 ， 它 与 电子 速度 关系 甚 微 ， 对 于 星云 的 条 件 它 通常 接近 于 1. 
倒 如 , 若 T=7000K, v ~ 6x 107 厘米 / 秒 ， 于 是 ox 10-5 


x 厘米 ?如 果 -2 <hy, (激发 能 量 )， 则 截面 为 零 
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由 速度 2 的 电子 531 起 由 能 级 到 能 级 ;的 人 磁 措 去 激发 的 速率 
应 由 电子 流 , 位 杆 浇 态 j 的 轻 盘子 数 突 度 x( 半 :)， 和 皮 激 发 越 徊 
的 滋 积 加 以 描述 ; 对 歼 个 世子 的 速度 积分 ， 我 们 可 来 出 单位 体积 
的 各 接 去 沉 改 的 速率 起 


nAR(X ,= n(x | ntoAt YF lr Yd (7.27) 
wr tl 


电子 的 速度 分 布 是 麦克 斯 书 分 布设 02, 为 - 常 昌 ， 可 发 现 去 油 
发 速率 变 为 





网 
可 
sn), mx)( 让 ] 一 一 


i ‘ ) | | 
=8.6x10 pF 人 厘米 ?种 (7.28 ) 
对 于 典型 的 星云 的 温度 砷 | 二 度 ， 这 最 重要 的 伶 却 率 + 粗略 地 说 为 
10 厘米/ 秒 . 
可 以 证 央 妊 接 汕 发 速率 由 下 式 给 出 


t= re XkT, (7.29) 


此 处 ,=m 一 训 ) /2 对 于 六 和 广 的 (7,28) 式 和 (7.29) 式 ， 


可 用 米 得 出 从 撞 丛 却 深 ， 对 于 大 部 分 的 量 云 的 冷 才 ， 这 些 跃 迁 的 
已 态 和 疼 态 都 是 多 重 的， 应 都 加 以 苦 虑 由 光子 从 态 2 自发 跃迁 
到 态 ] 的 每 单位 时 间 在 单位 体积 内 损失 能 量 为 

Ao= A) A (7.30) 
此 处 n{X%) 是 处 于 激发 态 的 冷却 离子 的 数 密度 .在 统计 平衡 状态 
下 ， 问 .上 跃迁 数 (由 于 磁 樟 ) 等 于 (由 于 磁 拉 和 自发 误 变 ) 向 下 的 路 


中 


迁 数 ， 即 
a(x art A ) = nn Wr (7.31 ) 


此 处 卢 利 ra 分 则 直 (7.28) 关 和 4729) 式 给 出 ， 将 17.31) 式 解 出 
处 二 油 发 态 离 子 与 处 于 县 态 的 离子 的 比率 ， 代 和 137.30) 式 ， 则 
Da 
入, = jy nr A 水 格 ， 厘 米 种 (7.32) 
对 证 是 云 的 系 件 ， 出 于 密 订正 低 ，[ 以 找 自 发 聊 卫 越过 碰撞 去 油 发 . 
在 取 中 = 由 得 和 的 极限 伸 为 


. Ey rT 
A nn rr =n ny hv YN 
1 


Te S86x107 


一 有 HR Do 7 Qi{1.2) (7.33) 
此 处 已 利用 了 = hp 和 (7.28 ) 式 . 对 于 了 = 7000K.A /nntH?) 
这 一 比值 的 时 级 约 为 10 关 水 格 。 几米 1 种 . 

对 于 多 能 级 的 禁 戒 跃 直 ， 可 得 出 如 下 关系 式 


A = XY 山下 (7.34) 


这 是 用 来 计算 丛 却 率 的 方程 组 ， 一 恒 十 度 知 道 后 , 冷却 率 A, 变 
为 了 的 国 煞 ， 

(3 ] 加 致 辐射 

当 热 电子 被 气体 中 离子 履 射 时 发 射 连 经 庶 ， 有 发射 的 能 量 大 都 
在 甸 电 和 红外 波 恨 ， 并 从 是 云 逃 多 出 去 .对 离 于 数 密度 为 ni 而 言 ， 
这 个 损失 至 为 





A， Dore | FxkT 


ne pm 


[中 


T 加 
=1.4x10 “ZT, Ynn 


水 榈 :厘米 “种 (7.35) 
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通常 以 Ay 损失 能 量 比 复合 或 碰撞 过 程 要 小 . 
气体 星云 的 纯 疹 却 率 由 三 者 之 和 得 到 ， 即 由 (7.25) 式 ，(7.34 ) 
式 和 (7.35) 所 决定 . 


4}|| {Ji11 li 








油 上 全 7 下 吉 民 ;1 


372 点 








图 7.15 星球 HI 区 主要 兆 却 离子 OILOII 和 和 NII 的 低能 皆 之 
间 路 迁 . 左边 抬 出 油坊 到 基态 的 能 里 以 eV 表示 , 证 长 为 点 


$ 7.5 星际 尘埃 


如 前 所 述 ， 星 际 介 质 的 质量 的 百 分 之 一 是 向 态 竺 埃 ， 其 特 
征 尺 度 是 10 至 10 厘 米 ， 在 整个 星际 气体 中 , 如 HI 区 ，HJI 
区 ， 行 星 状 星云 以 及 六 察 区 ， 都 发 现 有 星际 尘埃 存在 . 星际 尘埃 
主要 通过 它们 对 星光 的 影 啊 而 作为 红外 发 射 源 而 表现 出 来 .它们 
在 气 尘 复 台 体 中 和 分 子 形成 中 都 具有 重要 作用 .依据 尘埃 粒子 的 性 
质 及 其 空间 分 布 ， 可 用 于 说 明 各 种 观 简 结果 . 


1. 尘埃 的 光学 特性 


尘埃 散射 和 吸收 电磁 辐射 .这 种 联 全 作用 的 过 程 称 为 消光 . 
我 们 以 上 (0 ) 表 示 光 源 在 波长 4 处 的 辐射 强度 ， 当 光 经 过 光 深 为 z， 
以 后 ， 其 观测 的 辐射 强度 则 成 为 
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1,= 4 (0)e™ (7.36} 
同一 光谱 型 的 星 在 天 空 不 同位 置 的 观测 表明 ， 消光 与 二 是 


| 
线性 关系 ， 即 
t, =e (7.37) 


此 处 c 与 波长 无 关 但 与 先 谱 型 有 关 ， 这 一 关系 对 于 尝 外 到 红外 


(3000& 万 4<2x 10A) 近 似 成 立 ， 星际 介质 中 原子 和 | 分子 对 散 
射 的 件 用 可 忽略 ， 因 为 它 与 波长 相应 的 关系 是 2-4 瑞 里 散射 ). 
类 似 地 电子 散射 与 波长 无 关 ( 汤 姆 孙 散 射 )，(7. 36) 式 所 表示 的 音 
义 对 蓝光 消光 最 强 ， 因 此 星光 呈现 出 红 化 ， 星际 尘埃 也 可 解释 蓝 
反射 星云 的 出 现 ， 这 些 星 云 往 往 是 富 尘 埃 ， 它 们 靠近 亮 星 ， 

由 观测 波长 和 光学 厚度 z. 的 关系 ， 可 粗略 地 估计 出 尘埃 的 大 
小 六 如 果 7 远大 于 星光 波长 4, 那 末 尘 埃 将 吸收 光子 ， 且 再 辐射 
出 一 连续 谱 而 不 是 散射 星光 ;如 虽 FL 观测 的 r, 与 波长 的 关系 
为 4-*, 因 此， 人 尘埃 的 大 小 可 预期 能 与 可 见 光 波长 相 比 较 . 作为 企 
埃 的 典型 入 ,我 们 取 为 1,=2x 10-* 厘米 . 

上 节 曾 指出 , 在 密 星 云 的 气体 中 的 C, N 和 O 丰 庶 过 低 ， 原 
四 是 它们 的 大 部 分 被 锁 到 尘埃 上 ， 由 消光 可 推测 出 银河 系 中 尘埃 
的 组 成 ， 往 往 同 时 存在 几 种 尘埃 ， 个 埃 主 要 是 石墨 ，SiC, 镁 和 银 
硅 酸 盐 , 水 (H,O ), 氨 (NH,) 等 . 某 些 观测 表明 存在 于 冰 ， 或 者 
在 H,O, NH 戌 石墨 等 的 表层 帐 入 耐 熔 尘 埃 . 

星际 消光 与 尘埃 的 数 密 嵌 n, 半径 为 r, 的 尘埃 球形 结构 的 堆 
面 


一 Tr (7.38 ) 
有 关 ， 包 括 散 射 和 吸收 的 伟 润 北 系 数 通 遂 表 丰 为 
及 nx 一 | A ji 【 了. 39 ) 


和 波长 有 关 的 量 Ce4 确定 了 截面 为 cv 的 全 埃 对 星光 减 蜀 的 效率 . 
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利用 上 式 ， 将 光学 厚度 ,以 定 埃 柱 密度 表 为 下 式 : 
= Ke dem, (7.40) 


消光 一 般 以 星 等 表示 为 4 = 下 一 mm 此 处 ms 表示 无 全 埃 时 沿 视 线 
的 星 等 ， 车 利用 于 等 和 光度 的 关系 ， 则 得 到 
4 = 2. 5log -人 =1.086ns0, (7.41) 

我 们 已 利 册 了 {7.36) 式 和 (7. 和 0) 式 ， 

对 整个 恨 租 驴 脸 观 铀 表 戎 

no 10 nn 

于 是 4; 3n6 星 等 /kpe, 此 处 代表 河 视 线 的 氢 的 平均 数 窗 论 ， 
,已 取 为 ]. 宵 光 效率 品 与 汪 埃 的 组 成 和 形状 有 关 ， 侣 ,的 详细 
计算 仅 限 于 球形 或 杆 状 .对 于 球形 ，O, 可 以 大 于 4, 亦 即 有 效 截 
面 ， 因 为 往 射 的 绿 故 大 二 几何 截 面 . 

由 尘埃 对 星光 的 散射 或 吸收 后 ， 再 由 尘埃 发 出 辐射 ,这 时 在 
证 涡 星 系 ( 包 括 我 们 的 恨 入 | 系 ) 的 盘面 内 产生 弥 注 汉 系 加 和 揣 ， 定 头 
在 全 念 间 传播 的 星光 为 (个; 那 末 由 尘埃 散射 到 方向 为 品 
的 立体 角 内 的 光 的 强度 为 了 O60; 此 业 尘 埃 的 散射 效率 0 
类 侦 于 Q 的 定 交 如 果 辐 射 强 认为 QQ 的 光 被 散 揣 到 Q 方 何 
的 部 分 为 F(0, 人 9 个 ， 野 末 ， 发射 系数 j ,为 


hs oaniliio JF (ON Vd 《7.42 ) 


对 这 一 朋 射 发 射 系数 还 要 加 上 尘埃 的 热 发 射 系数 j; .我 们 5| 人 人 
吸收 率 昌 ,一 上 ,一 0,, 以 TT 表示 人 尘埃 的 温度， 于 十 它 的 辐射 可 作 
为 基体 辐射 日 处 于 局 部 热 劲 平衡 ， 出 基 尔 霍 夫 定律 可 得 : 
ji r= Bl 了 7) 
吸收 系数 为 
Ky =n 0, 


400U 





订 划 米 阔 7 产 ，, 司 1 
i r=n0Q0B(T.) {7,431 
对 2 0 的 人 性质 联 交 下 全 埃 前 
给 成 .对 于 二 水 尘埃 ,加 小 于 1 二, 代 对 十 铁 球 , 妖 值 为 2 然 语 渐渐 趋 二 
1 让 全 红 产生 的 总 过 对 了 系 烘 应 运 对 三 际 企 埃 的 牌 一 种 定 埃 的 /.， 
利 | 让 联 和 ， 具 体 模 型 既 与 尘埃 形状 有 关 冯 与 企 弄 组成 有 关 ， 现 
在 还 木下 清楚， 研究 表明 ， 昨 际 衬 间 存 在 多 种 尘埃 组 成 . 


2. 尘埃 的 物理 特性 


要 完 束 地 搞 述 星际 至 震 在 星 交 的 影响 需要 知道 全 声 的 丧 闫 利 
特 香 竺 性， 个 埃 的 让 多 重 上 归 特 性 依 环 本 它们 的 物 和 旦 特性， 这些 物 
理 生 性 包括 程度 和 也 疝 ， 必 下 讨论 才 ， 我 们 扎 定 尘埃 为 环形 ， 

上 和 尘 滩 获得 能 量 和 失 点 能 芝 之 剖 的 稳 态 下 以 决定 尘 碟 的 温度 . 
个 埃 上 十 到 从 贺 射 瑟 得 能 讲 ， 若 辐射 是 黑体 辐射 ， 一 个 埃 的 总 发 丑 
系数 由 (7.43) 式 令 ,= 1 并 对 向 个 立体 角 积 分 而 得 到 ， 凤 


A,= 47 | OAIBAT,)d2 未 可 /和 稍 ， (7.44) 


骨 量 损失 率 仪 依 环 - 三 全 埃 二 记 度 和 企 志 的 介 电 性 质 ， 这 是 通过 
,41 而 体现 出 来 . 
个 霸 趣 热 和 有 三 条 途径 . 第 一 是 个 埃 吸收 米 入 全 星 的 次 视 光子 
史 辆 射 加 热 ， 局 部 辐射 场 的 能 时 密 度 为 


Snap 时 计时 时 
人 i i 

:A I9] A 套 济 | 个 探 生 时 仔 血 积 的 读 员 eu. 冬 以 吸收 笋 率 0 

对 整个 波长 积分 旭 给 出 


HP 了 一 





7, = | uO (2 Ye 742) 
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这 个 量 与 了 , 无关， 通过 已 与 辐射 场 的 温度 联系 起 来 . 

第 -个 加 热机 制 是 尘埃 和 分 子 作 非 弹 性 碰 接 时 原 了 和 分 子 的 
动能 传 给 尘埃 . 第 天 种 元 素 以 速度 vw 运动 的 原子 和 分 子 的 动能 
的 变化 为 


| 3 下 
下 一 一 


2 
Ex 是 原子 的 平均 反弹 动能 . 个 埃 获 能 率 由 能 流 nvcAEk 对 奏 克 
斯 韦 分 布 F(z ) 取 平均 ， 间 对 各 种 组 成 取 和 而 得 到 : 


T= 2 ore jgp .AE .Lr. (7.46) 
kK 


如 果 人 尘埃 是 带电 的 ， 那 未 此 结果 必须 加 以 修正 ， 将 尘埃 和 离子 
之 间 静 电 作用 力 加 上 . 

在 尘埃 表面 将 增强 分 子 形 成 ,事实 上 ， 不 是 全 部 ， 有 可 能 在 
字 宙 空间 所 观测 到 的 复杂 分 子 的 大 部 分 在 尘埃 表面 所 形成 ， 当 两 个 
原子 ， 或 者 一 个 原子 和 一 个 简单 分 子 相 结合 时 ， 它 们 的 束缚 能 的 
相当 部 分 将 存储 在 尘埃 上 ， 与 此 相应 的 加 热 率 可 表示 为 


I 6 一 之 cd/ (pre doen Es ty (7.47) 


此 处 ,表示 在 分 子 形成 中 原子 撞击 尘埃 所 占 的 那 部 分 ，-- 种 最 
可 能 的 过 程 是 2H? -> H+ Es 此 处 E,==4.48eV. 我们 可 估计 
5 全 本 , 那 末 ， 每 形成 一 个 分 子 将 存储 到 少 埃 的 能 量 约 为 1.5eV， 


用 以 加 热 尘 埃 ， 
于 埃 的 纯 加 热 率 应 是 工 ,,T 和 工 ， 三 者 之 和 ， 和 尘埃 处 于 热 平 
衡 时 的 温度 可 表示 为 
T+T+ 了 =AA。 (7.48) 
该 方程 可 厦 作 类 似 于 在 讨论 星际 气体 时 斯 吉 到 的 能 量 平衡 方程 . 
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定 态 条 件 (7.48 ) 对 大 部 分 由 人 所 组 成 的 HIT 区 来 说 将 是 相当 简 
化 ， 对 气体 我 们 和 本 = 8 发, 对 由 恒星 光 辑 射 来 的 能 量 密度 尽 = 


ju dh 之 7x 110 尔格 /厘米 .可 直 搂 证 明 ，(7.48) 式 中 反应 加 热 


[和 磁 措 加 热 六 相对 十 而 言 都 可 忽略 ， 工 是 ， 定 态 条 件 恋 
为 上 ,= 了 ,或 者 利用 (7.44 ) 式 和 (7.45 ) 式 ， 得 到 
| BTN)O (d= | OU (7.49) 
0 0 
此 处 B(T ) 是 尘埃 温度 为 ,的 和 交 朗 克 能 谱 ， 4 是 有 效 温 认为 了。 
的 稀释 的 普 朋 克 分 布 ， 即 


= A BTa)W (7.50) 


此 处 了 是 供给 大 部 分 星光 的 洁 星 的 有 效 温度 ，Wy 是 稀 灵 因子 . 
将 (7.49 ) 和 (7. 50) 两 式 结合 起 来 ， 清 去 共 则 因子 ,得 


yO vy 
0 0 


对 导 见 光 光 谱 区 ，Q,(4) ~ ; 特 其 代 人 人 (7.51) 式 ， 并 改 号 (7. 


1 
1 
51 ) 式 为 无 量 网 量 六 人、 的 聊 数 ， 我 们 可 求 得 


yr | XE dX -| sad, 
oi 人 
必 


er “| er 
上 式 两 端的 积分 可 精确 地 消去 ， 于 是 我 们 得 到 尘埃 的 温度 为 
T= Tew (7.52) 


因此 ,， 右 取 Tu= 10K, 所 = 107", 尘埃 的 注 度 了 ,~ 16KK. 这 个 结 
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朱 己 下 详细 的 计算 结果 相 益 -修了 的 网 子 . 因此、 星际 企 探 的 馆 
并 是 宇宙 行 朱 辆 射 3K 的 几 伐 ， 

在 HI 区 和 行星 状 星云 中 亦 发 现 竺 志 . 在 这 些 情 况 下 ， 加 热 
机 制 主要 是 吸收 来 白 小 心 是 的 志 光 了 站， 这 一 -过程 比 奋 擅 加 滞 约 
有 效 100 全 .人 它 不 像 HT 区 那样 (参看 (7 49 ) 六 1]， 才 个 全 埃 和 由 于 
豚 收 开光 让 的 获 能 认 取 决 于 当 地 筷 体 的 锯 度 pj; 王 大 人 尘埃 的 
温度 亦 依 和 于 吕 ,对 于 nm = 107 大 米 37 > 20 一 24KK. 但 对 于 二 
1 性 米 , 工 ， 约 为 50K&. 最 汪 ， 妆 寂 需 管 媒 产生 电网 的 中 心 全 
是 ， 侍 埃 灾 热 到 发 生 兹 安 . 

在 百 开 区 和 行星 状 果 云 中 的 全 起 将 受到 由 六 和 质子 的 不 斯 号 


起 了 16 电 向 被 仔 获 到 球形 下 虐 上 时 的 最 去 磺 手 参 数 为 各 


盘 让 ， 或 者 受到 向 能 光子 万 击 ， 四 尘 度 表面 能 抛射 出 电 上， 这 些 
过 程 可 司 豆 小 堪 市 电 ， 如 采 个 埃 带 电 ， a 
和 当地 磁场 的 制约 ， 并 且 上 与 气体 中 的 离子 成 分 有 很 强 的 掉 连 . 

结合 的 影 啊 已 有 重要 的 观测 结 朱 . 

星际 宇 埃 产 竺 的 电子 欧 半 致 据 册 类 但] 金属 中 的 光电 兹 诺 .为 
了 从 中 性 尘埃 移 走 一 个 电子 ， 电子 必须 有 足够 移 能 其 用 以 殉 服 其 
束缚 在 定 埃 肯 和 面 的 束缚 能 ， 奉 以 hr 表征 这 个 能 量 ， 纪 有 比 有 vw 
能 量 更 高 的 光子 才能 产生 不 受 束 缚 的 电子 ， 洛 仿 翅 带 负 岂 {Z <0)， 
电子 抛 对 的 痪 值 能 其 也 是 hy ;但 是 ， 大 球形 尘埃 带 正 电 (Z,> 0 ,于 
末 电 子 则 必须 还 要 殉 服 静电 势能 Ze2ja8 . 因此 ， 电 子 抛 射 要 求 为 

hy ,0 


hr toe/ah 2>0 
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共 演 ， 我 们 时区 一 人 小 8,. 它 足 侍 埃 暖 收 能 量 hy 夫 搞 射 :个 电子 的 
扩大 ， 上 着， 中 震 的 电 有 的 变化 由 下 式 给 出 


(学 | = | 2 py 7.34) 

对 于 加 负 电 徇 尘埃 ， 这 个 隶 染 与 世 , 无 尖 ， 册 于 光 钙 扫 暑 最 大 可 

ee J (7.18D 式 与 放 年 光度 联系 起 米 ， 在 此 情 
各 下 ， 它 依赖 于 扩 是 的 有 知 流 度 ， 


电子 利 离 壮 汝 汪 埃 页 措 对 乙 , 也 有 贡献 . 电子 或 离子 俘获 到 
竺 磺 寺 的 截面 与 乙 ,有 很 强 的 依 末 性 ， 卷 虑 单独 的 : 个 电 傈 为 记忆 
隐 操 电 体 入 时 到 球形 外 下 插 ( 克 网 7 了 .1461 向 由 体 裙 秆 动 能 为 


二 1,47 ,tf 是 被 俘获 时 最 大 碰 措 参数. 由 能 藉 守 iT 和 角 动 量 守恒 
得 以 下 关系 


5 pr - 7 mm tt 十 eeU (7.55) 
ut tt, (7.56 ) 


其 中 1 是 电 茶 在 与 企 埃 相 磁 时 的 速度 ，U = < 是 沾 埃 的 静 


时 电势 ， 放 去， 我 们 可 解 出 初始 速度 为 声 的 离 于 被 仓 获 的 有 效 截 
上 





nd = ce 一 < ) (7.S7 | 
A 


ni 
在 日 由 所 和 行星 状 星 志 中 出 十 信 获 质子 ， 企 挨 的 电 茶 增 各 率 可 中 


学 各 


离子 流 no 乘 以 截面 x@ , 然后 对 离子 的 速度 分 布 积 分 而 得 到 

7 _ LL 

(4 ) -| nna vf (vp de (7.58) 
此 处 上 是 篆 撞 离子 实际 上 粘贴 在 竺 埃 上 的 几率 ， 积 分 下 限 与 Z， 


有 关 ， 它 可 由 (7.S7) 武 中 令 到 =0 而 给 出 ， 若 Z,<0, 提 末 积分 
下 限 为 汐 ， 苦 Z ,>0, 它 为 . 


v= (2Z ep] 六 (7.59) 
设 Zs> 0, 那 末 (7.58 ] 式 中 积分 变 为 


机 3 
3 __ 2Z P- — mp kT Wn, 
| " E md | | nkT | 


: m fT of ZA 1 ， 
-an DnkT ) | m, (i ETx jc 


其 中 x =mv2/A2kT .这 个 积分 可 完成 ,对 Zu>0: 电 向 的 变化 率 
可 表示 为 
1 
(学 )-mres( 由 让 p- ZakT {7.60) 


对 于 Z ,<0, 只 要 将 上 式 中 指数 因子 以 (1 ~ A ) 代 远 , 结果 是 
相 阿 形式 ， 即 蕊 ,< 0) 


| 
dr SKE 之 ZR / 
J 2 
(从 ) nNnd (2 - i- ET jo.% ) 


苦 电 子 和 人 尘埃 相 磁 ， 用 类 似 方 式 推 得 电荷 增加 素 为 


01 





.2 
十 EE {>0) 


I | 
TT AT KT 
( dZ, )- | gkT ) a 
ad J. mA, 2 
pp Zo aky 
(7.61) 


其 中 是 电子 磁 到 尘埃 时 实际 被 粘贴 在 尘埃 目的 儿 举 ， 对 于 稳 
定 态 ， 电 本 Z, 被 确定 ， 由 下 式 得 出 


dz dZ [ 安 dZ 
4 1 4 dz Me 1 - 
(各 站 村 人 (合作 有 ) oa 


在 星云 的 外 部 ， 光 臻 栅 射 (学 | 随 距 中心 星 的 阳 离 平 方 而 
先 


(ZO) 


三 小 ， 改 可 以 忽略 挥 ， 电 符 Zs 由 电子 - 对 炭 俊 撞 和 离子 -~ 尘 
埃 磁 撞 相 平 衡 财 加 以 确定 、 数量 级 为 


(dqZyd), nm fm, \ 
(dZ /dt), On 


因为 nxn, 因此， 电子 俘获 缀 超过 质子 俘获 ， 人 尘埃 带 负电 ， 事 
实 上 , 设 Zs<0, 在 (7.62) 式 中 ,利用 (7.60 人 和 (7.61) 式 , 忽 赂 
光 致 作用 (7. 58 ) 式 ,我 们 可 求 得 


I 
Re 1 ze _ m2 Ze 
全 曾 ) oa 


对 于 .通过 选 代 求 解 ， 得 到 - 弓 帮 -一 2.51. 对 于 球形 尘 关 
a 二 2x 10 ， 厚 米 ， 气 体温 度 醋 = 10 民 ,人 尘埃 的 电荷 ZZ,= 300. 在 
407 


Eh x 7 ,>0 7 ,一 +300. 志 遍 下 放电 旭 灾 为 全 硬性 时 吉 外 
部 区 ), 


7.6 星际 气体 动 力学 讨 性 


星际 罕 风 宇和 让 运 动 的 平均 自生 程 往往 知 于 炉 于 商 处 区域 的 
线 尺度 .粒子 速度 分 布 苯 证 胡 殖 斯 书 分 布 ， 可 以 用 友 动 广 度 如 以 
位 带 ， 古 际 气 体 妹 二 运动 闫 态 ， 因 此 这 些 宏 观 虽 是 和 位 给 和 时 阳 的 
节 数 ， 为 证 解 是 世祥 体 运动 的 性 质 ， 需要 椎 守 出 有 闪 广 哥 ， 求 
这 些 斑 程 的 精确 和 解 上 是 委 出 难 的 ， 可 禁 并 有 甘 专 划 [ 3 下面 撤 
就 是 际 物质 简介 竺 体 动力 学 过 程 租 有 闫 方程， 


1. 星际 空间 中 的 激 波 


年 主体 运动 古 想 站 建 时 ， 必 然 形 城 油 波 ， 在 丰 际 空间 中 起 体 
的 运动 通 笛 是 超声 速 的 ， 因 此 此 须 研究 激 波 .我 们 可 用 有 : 美 守 重 
承 理 推导 出 补 束 气体 运动 的 基本 万 种 : 团 质 量 洗 人 恒 得 连续 性 方 种 








已 Cn 
uF pi -0 (7.640) 
cf CY [i 
由 动量 涉 怕 得 运动 方程 
Ut CH | er 
Er Ex Py (7.044) 


由 能 攻守 恒 得 能 量 方 程 
de dv a 
Th 二 (7.64c 
Y= 1] 是 比 窜 , tt 让 气体 的 宏观 速度 , 
丛 助 连续 性 方 和 和 运动 广 可 a 写 出 
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5 区 于 二 -一 一 盖 — dt [putlit 一 - ) 十 Puj+t+po {7.64d) 





摊 方 程 的 物 弄 总 革 丰 于， 在 写 则 中 划一 总 单位 体积 内 点 能 其 的 变 
化 ， 是 | 物质 运 未 寻 能 量 的 流出 以 进 上 于 力 而 作风 二 和 外 源 所 
放 鲁 的 能 星 所 3| 起 的 ， 
为 措 可 气体 的 适 码 还 里 知道 物 般 的 状态 去 和， 傅 刘 对 绝热 过 
程 有 
P=rp (7.65) 


呈 昌 一 般 次 来 .作为 气 舍 动力 
学 方程 的 明山 的 质量, 动 
旺 和 能 昌 字 恒定 律 ,并 林 
搞 先 磺 定 气体 动力 党 量 必 
须 有 连续 性 , 这 些 定律 出 
i 可 用 二 体力 学 量 有 间断 
由 区 成 .这 些 何 断 称 为 识 
波 . 亦 即 存在 这 样 的 面 ,本 
此 而 处 压强 ( 帘 度 和 速度 ) 
变 成 间断 , 那 林 该 面 称 为 
激 波 驱 钟 而 波 ,图 ?7.17 是 
立 了 47 大 油 波 责 间 流 内 演化, 速度 是 相对 激 波 的 未 闪 网， 
FF 激流” 静 下 的 参与 系 给 出 的 利用 前 面 给 出 的 定 悟 
定律 ， 于 是 可 写 出 计量 守 尺 : 


pn 一 Pi 二 四 (第 量 ) (7.66 
副 量 守 们 Po — po = PP —P., (7.67) 
利 出 (7.66) 式 ， 上 式 可 为 
P+ peop= 了 P+ pie 过 ( 常数) (7.68) 
能 景 和 由 下 式 求 得 : 
E— E= Pu ~ Pu (7.69) 
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其 中 


| 3 P 
&=pou[ 二 瑾 十 方 po ) (7.70) 
1 3 P 
到 | -pm( 二 二 十 人 把 (7.71) 
上 昌 以 上 三 式 可 得 
1 3 了 
2 M2 十 > 3 至 十 了 万 一 ( 浓 量 ) (7.72) 


显然 广 w+ 太 是 单位 质量 的 总 能 量 . 


现在 我 们 已 求 出 以 下 的 量 ， 它 们 跨 过 激 波 面 基 守恒 量 : 


p=pu {质量 流 ) (7.73) 
E=P 了 +pw ( 动 基 流 ) (7.74) 
_1 2 
¢= 5 1 十 7 ( 比 总 能 】 (7.75) 
如 果 气 体 间 从 绝热 物 态 方程 ， 那 末 局 部 声速 a 可 写 为 : 
好 一 了 二 (7,76) 
3 p 
马赫 数 好 可 表示 为 





其 中 x 在 参考 速度 : u =t/9. 
为 了 方便 起 见 ， 引 人 一 个 变量 #4 三 wu , 那 末 可 写 出 比 总 能 
er, 比 内 能 8 ， 比 动能 gx, 以 及 马 薪 数 好 分 别 为 


c= /I 2 (7.78) 
A470 : 


be 二 1 (7.79) 


| 
Er 二 3 中 (7.80) 
了 _ 1 了 
M3 (7.81) 
襄 当 指出 纤 是 小 于 1 的 值 ， 2= 六 六 


现在 我 们 很 容 多 求 出 数 流 病 边 的 有 基 量 的 天 条 、 为 此 将 动量 
呈 恒 方程 
:= P+ pu 
改写 为 下 趟 
1 十 二 a =0 (7.82) 
这 个 方程 有 耽 个 根 ， 它 们 表示 油 波 波 前 两 边 的 速度 慎 ， 葵 能 其 方 
程 中 a 以 a 和 ww 表示 ， 则 得 


| 3 > 一 
上 一 一 ~ 2 一 “一 一 人 一 
上 3 + 7 4 二 ， (7.83) 
亦 可 写成 
一 可 HU 十 3 0 (7.84) 


对 于 给 定 的 志和 & ( 亦 即 p 和 (， 上 式 的 两 个 根 分 别 是 逆流 各 顺 
流 的 速 产 ,7.84) 趟 是 :个 二 次 方程 ， 其 二 根 的 和 是 


Wo 二 二 3 (7.85) 


令 ix= ,前 |= 一 是 省 流 和 顺 流 的 马赫 数 ， 市 (7. 77) 式 
] 
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M2 = 二 - (7.86) 


由 上 二 式 消 去 &, 则 得 





这 i (7.87) 
对 于 强 微 没 ， 财 , >》1, 由 上 式 得 
ll 
也 4 (7.88) 
有 六 表示 为 
-一 一 - 
i! 于 (14.89 ) 


利 由 连续 性 方程 和 质量 守 届 马上 得 刘 


由 =4 或 | P= 4po (7.90) 


由 动量 方 程 (7.68 ) 式 ， 因 路 过 激流 压强 变化 十 分 大 ， 可 忽略 P,， 
于 是 得 


= Poldi — pu (7.91) 
利用 (37.90 0) 或 和 (7.89) 式 ， 上 下 式 可 化 为 
3 ; 

n= a Potty (7.92) 


因为 气体 是 理 相 * 体 ， 共 状态 方程 总 
p= ET (7.93) 


iim 


内 此 ， 册 方程 (7.91 ) 和 (7.93 ) 式 .可 得 激 波 后 的 虐 座 了 为 








| 2 一 dna rT ) 
| 6 kk 3k 
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有 村 为 了 讨论 恒星 和 星际 介质 相互 作用 方便 起 见 ， 误 将 以 上 结 
果 变 化 到 机 对 于 某 - .固定 参 葵 系 (例如 恒 旦 在 此 参考 系 中 是 定 太 
的 )， 设 在 此 轩 定 参考 系 中 ， 数 波 的 速度 为 &, 逆 流 速度 和 顺 流 速度 
分 别 为 Vo。 和 Ui. 那 未 ， 存 在 以 变换 





w= Ut (7.95) 
ui =U 5 (7.96) 
通关 0 YU 轩 此 可 得 变换 后 的 有 关 关 系 式 : 
2 -本 或 Wi= 本 (7.97) 
P= 3 pn (7.98) 
| 4 性“ 1 
3 
了 二 ] 6 大 L, {7.99) 
39. 
6 可 37 Vp (7.100) 
EF [= 二 tp (7.101) 


2. 星云 的 运动 


如 前 所 述 ， 热 是 发 出 的 紫外 辐射， 光 致 电 高 星际 人 气体， 在 电 
离 时 ， 气 体温 度 和 开山 ， 卡 强 增 大 ， 时 离 气体 发 生 膨胀 .另外 两 种 
重 时 现象，-… 是 后 青 热 足 的 质量 损失 一 一 恒星 风 ， 另 一 是 超 新 足 
爆发 ， 下 面 分 述 这 一 种 过 程 . 
(1 ) 光 致 电离 星云 
光 致 电离 时 云 的 简单 模型 是 由 气 组 成 的 均匀 所 中 某 处 “诞生 ?了 
-个 秆 孝 旺 (大 质量 星 }， 经 过 较 短 的 时 间 (1 < 105 件 》， 该 天 质 量 
生理 旺 达 到 稳定 ， 片 维持 约 3 x 108 年 恒 是 发 竺 辐 映 能 的 速率 和 
了 7 了 





辐射 能 谱 的 分 布 在 此 阶段 近乎 恒定 . 央 此 恒星 产生 的 赖 最 连续 光 
子 也 是 恒定 的 速率 ($x ). 开始 阶段 认为 很 短 丰 和 忽略， 认为 恒星 
是 瞬时 “打开 ”". 围绕 恒星 彤 成 一 个 电离 气体 球 ， 电 离 和 中 性 气体 之 
志和 蛋 的 移动 速度 起 光速 小 得 多， 电离 气体 球 的 半径 是 时间 上 的 国 
数 . 电离 气体 球 和 中 性 气体 间 的 边界 很 锐 ， 当 该 界限 运动 时 ， 称 
为 电离 波兰 {Ionmization front, 简称 I- 下 ). 这 个 界限 很 锐 有 一 重 
阳 结 果 ， 即 IT- 丰 的 厚度 赴 小 于 电离 区 的 尺度 ， 从 物理 上 基 虑 可 
看 作 平 行 平面 结构 . 

I- 下 的 基本 特性 是 它 运 动 的 速度 ， 明 确 的 定 允 一个 参考 系 
用 以 测定 速度 ， 那 是 + 分 重要 的 . 在 相对 恒星 为 参考 系 中 ， 转 弹 
恒星 的 气体 是 静止 的 . TI- FE 在 了 上 时， 相对 恒星 的 距离 为 灵 , 走 # 中 ， 
距离 为 R+ dR. 图 7.18a 表示 工 -F 的 一 段 ， 设 未 受 扰动 的 中 性 
氨 的 数 密度 是 如 厘米 -3, 设 了 厘米 -种 -是 每 种 垂直 落 到 IT-E 
单位 面积 上 的 闹 曼 连续 光子 数 , 在 I-F 内 部 处 处 是 完全 电离 的 ， 
因此 , 当 I- 了 出 员 移动 到 尺 + dR, 有 足够 多 的 光子 已 到 太 这 两 个 
亿 置 之 间 的 层 ， 在 此 捕 内 的 中 性 原子 产生 电离 . 因此 ,对 于 I 工 -E 
单位 面积 . 下 面 关 系 式 必须 满足 : 

Jdi= mdR (7.102) 
该 式 能 写成 为 
dR J 

= A (7. 103 ) 
由 该 式 给 出 的 速度 是 I-- 下 相对 于 中 性 气体 运动 的 速度 但是， 
我 们 已 设 气体 是 静止 的 ， 在 此 情 训 下, I- 下 的 运动 速度 岂 是 机 
对 于 团 定 其 考 系 的 运动 巡 度 . 

现在 讨论 电离 波 前 的 半径 、 为 了 建立 和 S* 的 关系 ， 有 两 
个 效应 必须 孝 以 考虑 . 首先， 1 一下 事实 上 为 -球面 , 在 I- 下 内 
的 辐射 场 是 血 芋 的 ， 第 一 ， 在 电离 区 内 要 发 生 复合 ， 不 断 地 形成 
中 性 原子 ， 这 些 原子 吸收 由 恒星 米 的 辣 外 传播 的 光子 ,进而 降低 
I 一 下 中 的 辐 庙 流 ， 由 这 样 的 要 求 可 建立 J 了 和 Sx 的 关系 ， 即 由 恒 
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图 7.18 电离 波 前 的 几何 结构 . a) 平行 平面 ,5) 球 面 


星 发 出 光子 的 速率 等 于 到 达 了 一 下 的 速率 加 上 被 中 性 原子 吸收 的 
速率 ， 我 们 设 电 离 平 衡 成 立 ， 那 末 该 条 件 可 写 为 


S = An RJ+ 全 x Ran 有 (7.104) 
此 处 $8, 为 复合 系数 ， 于 是 了 由 下 式 给 出 
了 = A 一 本 Rn2p, (7 了. 104 ) 


由 (7.103) 和 (7.105) 式 可 给 出 I 一 下 的 运动 速度 . 








dR MS* 记 
dt drRin, Rnof, (7.106) 
显然 ，- 随 着 的 增 大 而 下 降 利用 上 式 可 求 出 斯 特 隆 根 球 
py 
/3 s+ 1 
x-( 读 标 7 ) (7.107) 
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与 用 的 复合 机 对 应 的 特 徒 时 间 为 六 
r= [An pg,) {7.108) 
下 可 六 下 无 晤 纲 的 贡 : 
i— RAR, ce- RA 


i 2_f aR hj ?. 109 ) 
| i * 
17.105 ) 放 的 无 基 纲 形式 为 
i=) (7.110) 
它 的 解 为 
站 一 《一 已 3 (3 了 .111 


通 芝 计算 时 所 用 数值 妇 下 : 
Sr=103 种 ，1=2x1022 米 77 种 =2x10 2 厘米 ?37 秒 
加 二 X 1 人 002 移 , 员 =2x103401 厚 及 
5 xn 于 洲 7 称 .=102 了 厘米 -3 
(2) 星 风 对 里 际 气体 的 影 听 
由 疯 测 非常 亮 的 热 星 的 光 详 可知， 这些 显 从 其 表面 连续 地 扫 
射 物质 而 栅 失 质量 . 这 种 质量 搬 失 称 为 量 风 ， 星 风 产 生 的 机 制 已 
有 许多 研究 ， 此 处 公 限 于 讨论 星 风 与 星际 气体 的 相 下 作用. 
关于 己 旺 的 质量 损 尖 有 儿 个 重要 参量 : 风速 级 高 (n, ~2000ikanys )， 
质量 损失 率 不 随时 间 变 化 (并 = const), 我 们 取 j 邓 .一 10-414- 年- 


是 风 的 机 械 能 以 风 的 形式 输出 功率 天 .= Mp2 ~ i108] 。 oe-! 


二 |0%erg。 S ' .紫外 光子 输出 率 为 103s ,相应 的 功率 为 ~ 10 
J， SI=108serg，S '. 这 个 量化 机 械 能 输出 功率 大 几 个 量 级 ， 
这 是 由 于 紫外 光子 转换 为 气体 动能 的 效率 很 低 . 
星 所 以 高 速 推动 星际 和 气体 ,该 速 麻 是 超声 速 的 量 风 象 话 塞 
作用 一 样 ， 在 是 际 气 体 马 上 形成 汕 波 ， 此 时 星 风 本 身 便 和 寓 上 米 . 
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星 风 与 星际 气体 相 正 作用 的 示意 图 如 图 37.149 所 志 ， 此 有 四 个 区 
和 三 个 界 而 ， 各 区 的 性 质 简 述 如 下 . 





人 了 ,用 用 与 遇 际 生体 的 桂 丰 作用 
以 域 a 是 由 以 速 弃 一 2000km* s ! 玛 动 的 未 产生 濑 波 的 星 


风 所 由 据 ， 当 它 进 入 滞 波 与 ;激流 5 转换 星 风 的 部 分 能 量 上 成 为 热 
能 . . 
区 域 b 是 包 合 激 波 的 是 风气 体 ， 出 于 该 激 波 的 马 青 数 很 高 ， 


激流 很 强 ， 激 波 后 的 气体 的 重度 ((7.94 ] 式 ) 为 


3 

T= 3 a <4x 10K (7.112) 
在 利 几 上 式 了 时 、 己 设 S$ 的 运动 速记 (wl 以 恒星 为 参 若 称 )， 这 
往往 十 一 个 很 好 的 近似 . 与 此 气体 相对 应 的 再 速 很 高 ~ 600 
T 米 / 秒 .这 个 热 亿 泡 膨胀 并 驱动 请 波 这 展 (区 域 c). 由 于 热气 泡 
对 周围 物质 作 功 而 损失 能 世 ， 其 运动 速度 慢 下 来 . 

里 风 的 儿 何 稀释 ， 使 得 它 的 密度 ， 既 使 产生 激 波 ， 也 是 低 的 . 
圭 此 要 冷却 需要 的 时 间 很 长 ， 以 致 可 以 怨 略 ， 因 为 读 区 脱 腾 还 
度 远 小 [ 调 球 、 访 这 的 能 量 儿 平 全 为 热能 ， 允 因此 不 易 冷 厚 ， 它 
不 能 有 大 的 卡 缩 ， 因 此 该 区 在 尝 间 上 是 延伸 的 ， 
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区 域 。 是 激 波 S; 通过 的 气 过 ， 在 该 区 辐射 冷却 很 有 效 ，5， 
的 温度 远 低 于 5 的 温度 ， 该 区 域 的 冷却 率 等 于 恒星 的 辐射 场所 
产生 的 光 致电 离 率 ， 因 此 它 具 有 典型 的 HI 区 的 特征 ， 由 于 该 区 
很 薄 ， 所 以 压强 近 于 不 变 的 常量 ， 因 此 ， 在 Si 和 5, 之 间 具 有 均匀 
的 压强 .界面 C 是 一 个 间断 面 ， 它 将 产生 激 波 的 星 抱 和 产生 激 
波 的 星际 气体 分 陋 开 来 ， 穿 过 该 界面 ， 气 体 的 密 庆 .温度 等 物理 
量 发 生 间断 ， 但 压强 不 变 ， 这 意味 着 无 物质 流 跨 过 此 界面 ， 通 党 
称 它 为 接触 界面 或 相 切 问 断 面 

区 域 4 是 周围 的 电离 气体 ， 作 为 第 一 近似 ， 可 认为 它们 是 


静止 揭 . 

(3 ) 超新星 爆发 对 星际 介质 的 影响 { 超 新 星 进 迹 ) 

在 $ 5.9 节 中 ， 我 们 看 到 ， 超 新 星 爆 发 是 人 恒星 世界 中 最 汝 列 
的 爆发 事件 ， 它 向 星际 空间 要 射 大 量 物质 ， 共 速度 近 于 0.1c( 光 
速 )， 抛 射 物 质 的 能 量 约 为 109 一 105 尔格 . 

研究 超新星 爆发 与 星际 介质 相 豆 作用 最 简单 的 模型 是 认为 在 
密 座 为 nn 的 均匀 星际 介质 中 某 一 点 突然 释放 很 大 能 量 Ex 一 

一 1 尔格 }， 显然， 这 些 能 量 的 沉积 ,使 菲 近 爆 发 星 的 星 
际 气 体 加 热 。 温 度 和 上 压 为 都 变 得 很 高 ， 于 是 它 将 脱 胀 ， 才 暂 时 忽 
格 星 际 气 体 的 热 状 态 ( 电 离 或 中 性 )， 脱 胀 速度 是 超声 建 的 .于 古 
马上 形成 沿 波 并 传 向 星际 介质 ， 且 扫 过 星际 气体 . 应 注 息 现在 只 
有 一 个 由 压力 驱动 的 沿 波 . 

设 此 激流 8 的 半径 为 尺 , 运动 速度 为 尺 . 洲 波 初始 速度 RR 很 
高 但 当 气 泡 膨 胀 时 速度 人 恒 下 降 . 超新星 爆发 与 性 风 不 同 ,， 它 周围 
的 气体 窗 座 低 . 在 此 情况 下 汕 波 以 远大 于 声速 的 速 放 传播 . 

现在 讨论 超新星 爆发 后 形成 的 膨 了 胀 气泡 的 半径 和 运动 球 庭 ， 
亦 称 能 量 守 人 恒 相 (阶段 ). 

由 于 辐射 而 损失 能 量 ， 因 量 小 可 以 和 忽略. 能量 守 桓 村 求 激 波 
过 后 的 气体 的 总 能 量 ( 动 能 和 热能 ) 等 于 爆发 的 能 量 E，. 

在 本 节 第 一 部 分 中 我 们 曾 看 到 ， 强 激 波 后 的 单位 质量 动能 和 
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热能 相等 且 由 下 陈 给 出 (参看 (7.101 ) 式 ); 


er = exr= 二 Ra {7.113) 
上 式 中 激 波 的 速度 为 半径 对 时 间 的 导数 ， 因 为 洲 波 前 的 气体 认为 
是 静止 的 . 作为 近似 ， 我 位 设 彤 张 泡 内 各 处 的 气体 的 比 能 由 
{7,113 ) 式 给 定 . 在 密度 为 mm 的 泡 内 内 气体 的 总 能 量 五 > 为 





£7.= 本 TRipolert e ) = = nxnom RIR: {7.114) 
因为 
Sr (7.115) 
由 以 上 一 式 给 出 脱 用 泡 的 边界 的 运动 方 各 式 
3R2 -全 
RS = 3x pp, (7.116) 


由 于 脱 胀 泡 起 始 时 举 径 很 小 我们 可 取 1 一 0 有 时，R > 0, 作 为 
[7.116 ) 式 的 边界 条 件 ， 因 此 (7.116) 式 的 解 为 


sf Fe 
R-( 茜 (全 1 (7.117) 
性 


于 是 ， 其 运动 速度 为 


, 1:5 15 
R= 所 (至 ) 全 (7.118) 
必 


可 以 进一步 证 明 超新星 小 迹 ( 脱 胀 泡 ) 的 半径 与 速度 的 关系 为 


R= 3 {7.119) 





以 及 温度 号 1 的 关系 : 


。 et 
r= 4 x 10 oe-6.5x IP( -Ei ) -sR 7,120) 
Poio 


#0 


现在 我 们 i 汗 论 超新星 遗迹 (简称 SNR ) 的 沈 层 的 半径 和 运动 速 
度 ， 亦 称 动量 字 翘 相 ( 阶 段 ), 

由 (7.118) 式 可 证 明 ， 激 波 速 度 随 时 间 在 减 小 i 十 请 波 过 
后 的 温度 与 速度 平方 成 正比 ， 所 以 流 庶 亦 随时 间 1 下降. 随 着 
温度 下 降 ， 由 辐射 产生 的 冷 动 率 则 升 高 ， 最 后 由 往 射 冷却 引起 沿 波 
过 后 网 伟 体 的 温度 下 降 康 大 于 因 脱 腾 引起 的 温度 下 降 率 . 该 气体 
力图 降低 压力 但 被 韭 常 热 的 内 部 气体 推 菩 而 成 激 波 ， 这 一 挤 计 使 
密度 增加 ， 结 果 疹 慢 率 进一步 增加 ， 这 种 冷却 县 有 灾变 性 玫 形 成 
一 人 小 茹 波 后 的 斑 壳 ， 尖 过 仅 包括 星际 气体 的 一 部 分 ， 我 们 简单 分 
析 -下 超新星 遗迹 训导 的 运动 ， 设 这 者 居 扫 过 星际 气体 而 动 景 守 
恒 ， 这 -阶段 称 为 动车 守恒 相 ， 尔 称 辑 射 损失 相 ， 读 篇 单 模型 
称 为 省 息 模 型 (Snowplounegh model ) 


当 辐射 能 大 超新星 爆发 初始 能 下 的- 半 时 ,， 即 ， [a 4 


> 下 瑟 , 超 新 足 遗迹 便 进入 这 -演化 阶段 


超新星 遗 名 的 壳 层 起 如 此 之 水 ,以致 可 用 R 代表 它 的 半径 
尺 次 定 它 的 运动 ， 由 动量 守恒 要 求 下 武 成 六 
全 rzRapR= 册 (党 最 ) [7.121 ) 


设 读 党 层 是 在 4 时 瞬时 形成 的 ， 当 尽 = R, 时 ， 刺 = 玉 ， 
因此 


Hn = 了 TR Rp, (7.122 ) 
将 {7.1211 式 积分 ， 得 到 


k= 





1 局 
R114 外 (| (7.123) 
Ko 
和 | 


3 
R= 克 1+4 久 十 -二 | (7.124 ) 


对 于是 能 长 的 蛙 问 ， 基 ! 2 ,Ria4 ,Raxr3aa， 这 是 动量 
遇 
守重 的 特征 ， 与 能 项 守 尾 相 比 、 妇 


Roc 有 2 

Rx 3 
可 以 帮 出 ， 和 在 动量 守信 阶段 ， 超 新星 遗迹 的 半径 增加 末尾 ， 速度 
下 降 更 快 

参 里 1, R, 和 RR, 际 为 演化 相 变 点 它们 的 计算 很 复杂 ,有 人 
用 自 模 解 加 以 计算 , 粗略 说 R 为 每 秒 儿 百 千 米 ， 

我 们 作 一 些 数值 估计 ， 取 x = 1047= 1055erg , m6 二 1]/ 硅 米 ;， 
上 日 方 程 (7.117) 和 (7.118) 式 得 到 ,，R ~ 3.6x 10 425pc, 及 一 4.4 
x 1 于 米 /种 ， 屁 外 1 以 种 为 日 位 ， 在 转 变 点 ( 相 变 点 ) 的 
速度 ，R, 一 .250 千 米 7/ 秒 ， 那 末 和 访 点 的 时 三 和 半径 R, 分 别 为 
39000 车 和 24 秒 差 中 在 这 段 时 间 肯 、， 超 新 理 和 遗迹 所 扫 过 的 星 
际 物 夺 约 为 1400M. ， 扎 比 瀑 发 时 扫射 物 质 大 儿 个 数量 级 . 

标 新 星 爆发 能 量 转 为 星际 介 寺 的 动能 悬 很 有 意 交 的 问题 ， 它 
涉及 星系 的 演化 等 重要 课题 .在 当 扣 模型 趾 ， 爆 发 能 表现 为 动能 
的 部 分 为 g: 

px BE RR 
玫 处 已 设 雪 友 扫 过 的 物质 质量 等 上 准 却 元 兵 的 质量 ， 利 用 (7.123 ) 
式 和 [7,124 ) 式 ， 在 是 够 长 的 时 间 内 ,，g 为 


4 1 条 总 5 但 。 4 各 
8 pA R: [ 





和 34 


若 仍 几 前 而 的 wR, 和 R, 的 值 ， 填 示 gg 之 站 | 了 | . 例如 ， 
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若 丸 = 10 千 米 /种 ， 那 末 ，rms 44, 所 得 能 量 转换 效率 仅 为 
4% , 这 龙 相 当 低 的 . 图 7 20 是 超 新 吓 爆发 到 超新星 遗迹 各 阶段 能 
量 的 关系 . 在 最 初 阶段 ， 辐 射 能 仅 占 爆发 能 的 1% , 大 部 分 辐射 能 
也 被 俘获 在 超新星 包 层 内 ， 在 推动 膨胀 过 时 作 功 而 损失 能 其 ， 因 
此 ， 超 新 星 爆发 后 儿 个 月 ， 大 部 分 爆发 能 变 为 膨胀 元 层 的 动能 . 
这 阶段 称 为 目 由 膨胀 相 ， 当 脖 三 苑 扫 过 的 星际 物质 质量 与 其 本 身 
质量 差不多 时 ， 周 力气 体 的 影响 变 得 很 重要 . 这 段 时 间 可 由 儿 百 
年 到 儿 千 年 ， 这 是 前 面 讨 论 的 能 量 守恒 相 ， 亦 称 绝热 膨胀 相 ， 有 
时 又 称 谢 多 夫 (Sedov ) 相 ， 因 谢 多 夫 求 出 了 自 模 解 ， 现 在 我 们 观 
测 色 的 超新星 遗迹 (参看 $7.3) 大 都 处 于 读 相 


于 出 腾 了 及 煤 作 





1 





logt( 可》 
图 7.20 超新星 遗迹 在 省 阶 段 衣 量 的 表现 ，Eo ~ 1031 尔格 , 局 ni 一 一 
内 能 ，EFLn 是 动能 ，Fy 是 辐射 能 ( 选 自 扫 巨 里 埃 chevalier》 

超新星 是 银 订 承 内 的 重要 能 源 ， 星 云 要 道 过 辐射 损失 能 量 ， 
超新星 雹 发 为 星际 云 提供 足够 多 的 能 其 . 特别 重奖 的 是 超新星 通 
迹 通 过 它 的 激流 癌 星 际 介 质 提 拱 热能 .超新星 爆发 后 可 加 热 很 大 体 
积 范 围 内 的 星际 介质 ， 超 新 星 提供 的 能 量 促进 了 时 系 蝎 的 形成 ， 现 
在 大 家 认识 到 ， 研 究 星际 介质 必须 包括 超 亲 是 爆发 超新星 讲 流 
又 为 研究 星际 介质 各 种 物理 过 程 提 供 了 好 的 “实验 朗 "， 苦 着 疯 训 

了 2 


技术 的 改进 ,超新星 遗 迹 将 对 天 体 物 理 基本 过 程 提供 更 多 信息 ， 
$7,7 恒星 和 星际 物质 的 相互 作用 


本 章 已 论述 了 恒星 对 星际 分 质 的 表 观 有 重要 作用 . 在 恒星 的 
生 与 死 时 对 星际 介质 的 相互 依赖 更 引信 福 目 ， 


1. 恒星 的 死亡 


恒星 走向 死亡 时 通过 几 种 重要 方式 影响 星际 介质 ， 有 很 多 观 
测 证 据 表明 , 人 星 演化 到 晚期 通过 恒星 风流 出 大 量 的 气体 ， 对 中 
型 的 巨星 和 超 巨 星 ， 由 红外 观测 证 明 伴 随 着 质量 流 有 尘埃 ， 这 些 
小 埃 必 然 由 气体 中 的 重 元 素 凝聚 而 成 ， 它 既 可 在 忆 星 大 气 中 反常 
的 冷 区 形成 也 可 在 恒星 风 膨 胀 时 冷却 气体 时 形成 . 

何 种 尘埃 被 形成 似乎 取决 于 恒星 大 气 中 的 碳 和 和 氧 是 否 相 对 的 更 
丰富 ， 政 和 氧 力图 结合 成 稳定 的 一 氧化 碳 CO, 一 旦 该 过 程 被 完 
成 ， 它 们 就 同 其 他 元 素 的 原子 或 它 本 身 的 原子 形成 分 子 ， 某 些 这 
类 分 子 ， 例 如 含 硅 的 成 分 ， 它 们 能 凝 察 成 小 的 固态 微粒 ， 就 像 在 
烛 业 中 的 煤 烟 ， 正常 M 型 超 巨 星 中 氧 是 更 丰富 ， 理 论 上 预言 硅 酸 
热 应 是 尘埃 的 主要 成 分 ， 对 于 碳 星 碳 是 更 丰富 的 元 素 ， 理 论 上 预 
贡 这 里 尘埃 应 是 硅 严 化 合 物 或 者 石墨 

红外 观测 表明 人 尘埃 颗粒 既 可 在 新 星 爆 发 的 气 索 中 形成 ， 亦 可 
在 行星 状 星 云 中 形成 ， 有 人 论证 了 在 超新星 爆发 的 抛射 中 可 形成 
含有 某 些 丰富 元 素 的 同位 素 的 尘埃 .办 此 ， 恒 星 死亡 时 不 仅 丰 富 了 
旦 际 物 质 中 的 重 元 素 ， 而 且 使 恒星 之 问 存在 的 星际 气体 更 加 扰 染 ” 

走向 死亡 的 恒星 为 星际 介质 也 提供 了 很 多 力学 搅动 ,星际 
介质 呈现 为 成 图 性 (图 7.21 )， 最 激烈 的 事例 是 超新星 爆发 ， 天文 
学 家 早 就 认识 到 ， 超 新 星 爆 发 扼 射 出 的 物质 将 压缩 星际 介质 并 将 
其 挤 压 成 -- 薄 竞 层 ， 正 如 推 雪 友 推 雪 一 样 ， 这 称 为 雪 权 模型 (图 7.22)， 
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情 7.23 直 新 量 遗 迹 往 化 到 后 斯 ， 罚 射 烛 


在 超新星 爆发 中 可 对 周围 是 际 介质 提供 动情， 或 许 像 在 旦 际 云 中 
看 到 的 或 然 速度 . 

雪 示 模型 中 ， 电 来 爆 友 时 的 计 多 动能 转变 为 热能 ， 它 区 在 微波 
后 的 王 的 充 层 中 以 辐射 形式 逐 半 释 放 掉 ， 因 此， “号 超新星 遗迹 
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痢 化 到 起 起 阶 耻 ( 辆 射 相 )， 它 加速 六 际 介 夺 的 小 率 健 不 此 ， 洋 
细 的 于 守 胡 昌 ， 十 浅 流 过 后 的 显 隐 ;他 体 的 配对 泛 才 而 撒 成 的 薄 
由 和 铬 和 岁 开 局 、， 夺 以 三 仔 在 的 旦 区: 介 硕 的 帘 诬 弗 相 候 罗 第 际 并 玖 性 
厌 扫 能 又 的 半数 .好 未 中 加 全 硕 的 移 度 是 低 的 ， 辆 身 相 重 捕 生 畔 
过 、| 上 爆 发 产生 的 煤 许 被 榴 热 的 内 部 、 在 它 销 基 苗 可 延伸 到 很 大 
的 多 天 党 开明 .全 定 条 件 下 ， 持 邻 的 超 新 且 遗迹 可 以 在 彼 
如 和 和 乔 并 其 热 的 册 部 ， 基 丙 于 成 去 的 ;的 南 遂 1108 7 介质， 银河 和 中 
让 人 在 但 售 低 内 的 " 葛 守 ”的 很 夫 有 的 区 上 成、 或 称 为 起 港 ， 昨 际 宇 间 
位 多 大半 分 般 和 它们 用 所 还 在 太行 定 。 


2. 恒星 的 诞生 


我 们 移 银 河 害 认为 在 在 了 下 件 以 上 银河系 中 存在 口 型 
星 ， 它 人 在 让 旦 序 寿命 约 为 3x 10* 午 ,大 质 丝 基 ( 和 如 猎户 座 中 矢 
衫 芝 .OO 的 形成 在 银河 条 中 是 :个 在 进行 的 过 程 ， 射 由 天 文学 
家 发 现 吕 .BB 埋 往往 出 案 物 全体 去 和 全 过 所 包围 ， 从 而 让 实 了 前 
向 的 论 还 ， 一 类 让 | 血 招 的 各 蛤 公 然 出 现在 H, 到 和 HI 气体 .中 
妈 然 对 滞 系 统 产 生 本 大 均 灾 人 化， 靠近 这 颗 星 的 密 的 衬 全 将 完全 谱 
局 高， 形成 宇 突 移 END 区 ( 图 7.23). 三 工区 将 比 周 朵 的 气体 (， 
红 上 人 更 项 到 刘 度 可 能 有 团 晤 的 密度 ， 世上 或 硝 后 ， 旦 师 
区 的 时 大 的 巷 压 将 使 毛 脱 此 到 和 包 首 它 航 周转 的 持 体 中 ， 其 速度 与 
日 站 弃 . 的 到 运 动 束 度 基 不 多， 这 种 脱 胀 提 民 广 坊 一 种 机 制 ， 从 而 全 
直人 休 过 人 速 肛交 为 [0 十 米 7 种 | 购 推 床 ,， 日 是 芝 陪 胀 到 局 十 
几时， 产生 59[ 力 不 稳定 全 得 人 完 体 十 妆 形 成 新 的 人 OQ,B 出 
下 
汉学 利 红 外 观测 已 提供 了 证据 ， 在 上 玉 分 说 云 复杂 体 中 ,， 低 质 
和 [的 全 是 也 在 形成 .这 和 也 谢 到 四 二 年代 发 现 子 铭 牛 工 弄 是 (T 
Tay)， 这 些 昨 有 丰 特 点 ， 
(LT Tau 契 万 做 如 密 风 气 体 和 下 埃 路 ， 发 现 T Tau 星 的 腹 
此 总 中 往 作 和 仿 冰 竺 殊 的 区 是 云 ， 团 所 前 阿 竖 ~- 第 比 格 大 体 (Haro 
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-了 erbig Object)， 它 被 认为 是 收 形 中 的 原 恒 星 . 

(2)T Tau 星 的 光 详 通 带 有 强 的 发 轴线 , 读 性 质 可 认为 它 存 
在 强烈 的 色 球 活动 . z 

(3)T Tau 星 的 光 详 可 证 明 存 在 很 强 的 恒星 风 ， 这 也 是 存在 强 
烈 的 色 球 活 动 的 一 个 标志 . 

(4)TTau 星 的 亮度 在 用 小 时 内 反复 无 常 地 变化 ， 原 因 不 详 . 

(5)T Tau 星 的 大 气 由 含有 大 量 的 锂 元 素 ， 锂 是 在 恒星 内 部 
核 反应 中 形成 的 ， 这 也 证 明 在 该 星 表层 有 活动 且 表 明 它 是 要 年 
轻 的 星 ， 

项 明 TTau 星 是 年 青 星 的 直接 证 握 可 由 它们 ] 在 赫 罗 几 上 的 位 
站 看 出 近来 已 对 T Tau 星 绽 出 了 赫 罗 图 ， 从 观测 上 说 ， 很 难 确 
是 有 效 温 度 ( 由 于 T Tau 星光 谱 特 殊 ) 和 热 亮 庭 (因为 光学 辐射 流 
应 加 上 红外 辐射 琉 )， 击 图 7,24 可 见 ， 几 乎 所 有 了 T Tau 星 都 位 于 
星 族 I 的 圭 龄 主星 序曲 线 之 上 ， 这 说 明 这 些 星 非常 年 轻 ， 它 们 由 
星际 介质 收缩 形成 不 外. 





| 


11 5 位? 
图 7.23 H 了 区 W3 的 红外 和 射电 连续 谱 的 图 的 比较 
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站 I 





有 党 温度) 
图 ?了 让 TT Tay 星 的 赫 罗 图 , 峰 中 曲线 表示 士 序 前 的 洲 北 迹 


恒星 一 生 中 早期 阶段 的 图 象 需要 仔细 研究 . 为 简单 起 见 ， 设 
想 质 量 为 好 的 球形 气 团 ， 当 气体 和 尘埃 对 气体 目 身 的 辐射 是 足 
够 著 明 时 ， 气 团 的 温度 近乎 维持 恒定 在 10K, 当 读 人气 团 受到 某 一 
外 压力 已， 压缩 时 (由 某 种 非 确定 的 方式 增加 压力 )， 它 的 体积 便 
缩小 ， 当 气体 黑体 积 很 大 时 ， 可 认为 芋 是 理想 气体 ， 堕 着 8 的 减 
小 ， 目 引力 恒 越 来 越 重要 . 通过 茶 一 临界 半径 后 ， 目 引力 变 得 更 强 ， 
体积 玉 的 进一步 沽 小 不 需要 Pn 册 增 加 (图 7.25). 通过 读 点 后 ， 气 
困 戌 为 动力 学 不 稳定 的 ， 进 而 产生 寺 缩 . 
由 维 里 定理 知道 ， 对 形成 平衡 的 系统 ， 满 足 2U+ 克 = 0,U 和 
W 是 气 团 的 热能 和 目 引 力 能 ， 对 于 一 个 由 外 胃 拟 力 严 所 限制 的 
气体 球 ， 方 程 的 右 端 不 为 零 ， 而 应 等 于 半径 > 和 表面 积 和 rr 及 外 
庄 妃 己 ,, 的 乘积 ， 即 
2U+ W= drr Py (7.125) 
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一 | 人 


_ 一- 一 一 | 


人 1 

和 73.25 等 型 气体 球 的 体 程 和 站 J 旋 之 站 系 
对 于 等 混 非 简 并 的 气体 ，U- ARAT7 ,此 处 六 为 星云 的 准 粒 子 
数 ， 对 本 总 广 其 为 4 和 各 分子量 为 所 的 对 体 ，N = Mp 于 疙 的 


自 引 力 能 W 可 以 表示 为 W= 一 x ,此 处 > 是 数值 过 二 | 


r 





的 纯 数 字 ， 由 上 = 所 消去 :+ , 邦 末 维 里 定理 可 写 为 


_ MAT fjGM? 
Pa i (7.126 ) 





此 处 已 用 了 f= ( 冬 ) 冬 . 蔡 定 义 无 量 网 的 体积 ， 和 压力 
妇 下 : 
c= VGM mT ) 
po Py [oO MAmkT 
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可 以 证 明 !7.126) 式 可 变 为 
p- Lb (7.127) 


t 入 





在 设 关 =0.4$= 溃 数 .是 出 呈 和 的 辆 可 以 看 到 当 一 0 22 
叶 ，P 有 -个 慨 灭 傅 ， 末 下 可 得 出 Pi 利 的 临界 但 为 : 


六 ,. 人 (7 了 .128) 
三 := 人 3221 下 

气体 帆 心 蜜 区 动 几 学 声 纱 过 程 进行 很 快 ， 齐 很 参 情 况 下 ， 帘 
的 中 心 挛 力 疼 从 多 平 蚌 佑 表 力 学 的 外 事 区 加 因 下 痢 而 育成 不 透 
明 的 核 ， 贡 核 室 得 足够 不 志明 | 于 ， 婴 开 绵 所 产生 的 热 不 青 像 增强 
于 那样 抉 地 入 射 则 上 太 ， 核 的 下 匡 桂 强 激 流 中 吉 以 制 动 ， 经 过 蘑 些 
变 还 之 后 ， 在 气 团 中 心 形 成 - 静 力 学 平衡 的 天 体 ， 称 为 也 恒 下 
(图 7.26)， 谱 原 恒 星 和 的 初始 质 鞍 可 能 仅 为 10 ,但 它 履 惕 
地 瞬 积 它 周 围 的 气体 种 宇 埃 医 到 并 楼 上 上去， 这 个 吸 供 由 由 原 恒 是 
爱 展 到 恒星 的 磺 量 所 需 的 时 标 为 10: 蚀 10 年 ， 这 取 沁 于 稻 发 声 
绚 的 初始 茶 件 ， 什 于 玻 积 阶段 的 该 系统 移 辣 构 和 动 记 人 主 ， 对 于 一 
修理 起 的 球形 声 缩 问题 已 完成 了 计算 ， 它 骨肉 阿 外 的 性 质 可 归结 
为 : 

i 流体 前 为 学 的 核 ， 原 恒 东 : 

2) 一 入 身 油 波 ， 它 决定 了 人 怪 有 表面 和 下 洲 到 表 而 的 物质 流 . 
证 丰 以 制 小 : 

(3 无 尘埃 克 ， 米 日 纯 射 激 波 向 外 传播 的 光子 加 热气 L 体 达到 
向 退 ， 从 而 使 尘埃 被 破坏 ; 

(4)-- 个 由 下 落 物 质 组 成 的 不 透明 的 企 天 元 层 ， 它 将 癌 外 等 
答 的 光子 转化 为 红外 光子; 

{5) -个 充 注 尘埃 的 "的 范 球 "， 在 此 处 红外 光子 蕊 并 减 为 这 
样 的 长 波 ， 忆 臻 这些 被 长 的 光 了 几乎 所 由 地 天 出 局 围 下 落 的 云 ， 
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在 原 恒 星 吸 积 阶段 ， 中 心 原 恒星 对 光学 天 文学 家 看 来 ， 由 于 
尘埃 的 掩 谈 而 看 不 清 ; 红外 天 文学 家 仅 能 观测 到 出 充 祷 尘埃 的 
“ 伪 光 球 " 发 出 的 辐射 ， 村 是 够 热 而 亮 移 中 心 原 恒星 ， 无 尘埃 外 边 
有 一 完全 电离 的 再 卫 区， 射电 天 文学 家 可 观测 到 - -个 极端 致密 的 
HH 区 .大 于 低 球 和 量 原 恒 星 叹 积 物质 的 理论 结构 图 如 图 7.26 所 
未 . 





图 7.26 低 质 量 原 二 旺 咀 和 物质 阶段 的 理论 纺 构 图 


总 之 ,星际 介 质 对 光学 天 文学 家 米 说 是 最 肘 烦 的 部 分 ， 现 在 
它 已 变 为 现代 天 文学 的 重要 分 支 ， 星际 空间 的 物质 是 极 稀薄 ， 辐 射 
场 被 稀释 ， 所 形成 的 局 部 物理 条 忻 是 远离 热 动 平衡 . 这 一 事实 够 
引起 人 们 研究 星际 介质 的 兴趣 又 提出 了 挑战 ,在 此 最 重要 的 天 文 
课题 是 星际 介质 和 信人 典 于 其 中 的 恒星 的 相互 作用 ， 实 际 上， 人 恒星 
的 许 生 ， 存 在 和 死亡 主要 是 使 但 昌 间 的 物质 处 于 活动 的 搅拌 之 中 ; 
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有 反之， 星际 物质 俘获 了 出 但 星 死 亡 前 抛射 出 的 重 元 素 ， 闪 气体 和 
尘埃 变 密 和 冷却 到 足以 日 引力 起 作 几 时 ， 双 形成 含有 证 定 物 质 的 
新 的 得 是 和 行星 . 在 此 我 们 区 在 到 中 1 为 和 热力 学 第 一 定律 之 间 
的 相 志 影响 ， 
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第 八 章 ”银河 系 和 河 外 星系 


在 于 家 二 只 用 结构 中 ， 竺 系 占有 中 心地 位 : 加 而 在 计 论 
衬 宙 时 ,一 定 要 先 主 论 观 测 和 到 的 星系 的 糙 性 ， 


一 M. 规 维 斯 : 《天体 物理 前 济 》1989 


活动 星系 的 认 让 也 性 变 了 我 们 的 宁 宙 观 ,. 星 条 中 有 出 列 
的 ;后 动 ,这 一 掠 八 而 确 站 的 发 现 ,使 我 们 认识 到 原来 自己 
是 天 和 住 在 * 注 型 从 于 害 " 审 ， 

一 一 焦 想 生 : 《 物 惠 个 击 1982 


S$8.1 银河 系 


1. 概貌 和 基本 参量 


我 们 地 球 得 太 | 明 所 在 的 性 星系 统 ,是 - 个 普通 的 是 系 , 因 其 投 
影 站 天 感 上 的 扎 日 涡 带 一 一 银河 而 得 名 .现代 "galaxy 这 个 词 来 
日 希腊 的 记 "mikk"， 银 河 系 是 - -个 透镜 撒 有 的 系统 . 百 径 约 为 25 于 黎 
关上 耻 (kpe), 屎 话 约 为 1 一 2 下 秒 关 岂 , 它 的 主体 称 为 银 豚 ,高 光度 
星 , 银河 星团 和 银 硒 尼 云 织 成 旋涡 和 点 构 选 加 在 银 盘 上 .银河 系 引 心 
为 个 大 质量 核 球 ,长 轴 约 为 4 一 5 千 秒 莽 距 , 厚 4 千 砂 差距 . 银 
河 系 为 直径 纪 ) 30 千 秘 美 趾 的 银 尝 笔 由 . 银 量 中 最 亮 的 成 员 是 球状 
由 图. 银河 条 吾 伟 作 较 共用 转 ， 大 间 在 银 道 面 以 北约 8 种 益 距 处 ， 
趾 银 心 约 8.5 十 秒 状 下 {在 1985 第 前 采用 10 千 移 美 中 ) 图 8. | 证 
银河 系 全 景 图 , 它 蕊 出 主 多 照片 拼 成 的 .图 8.2 是 银河 系 的 坟 芝 于 
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图 8%.1 银河 系 全 景 图 
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图 8.2 户 河 系 催 曾 习 图 
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银河 系 的 基本 参量 
银河 承 质 量 一 IOPM . 
银河 系 二 径 ~ 30kpc 
太阳 距 银 心 的 距离 ~ 8. 5kpe 
太阳 处 银河 日 转速 旗 ~ 250kmA 
银 心 方向 (1950. 0j:x= 17t42m29 ”5= -28 "55《 严 = 0 
pi=0) 
北 银 极 (1950.0):x= 12* 49"7.0,5=27°24 “0 
绝对 有 目 杭 星 等 M ,= 一 20"m.5( 在 银河 系 外 从 银根 方 问 看 ) 
银 订 系 脱 离 速度 : 
银河 中 心 处 = 700 km 
太阳 隐 近 处 = 360km 
银 刹 系 边 缘 处 = 240 km 
银河 系 年 龄 一 100 年 . 


2. 恒星 计数 


将 某 一 天 区 一 平方 度 内 属于 茶 一 视 星 等 范 财 内 的 量 数 计数 出 
米 , 这 -方法 称 为 恒星 计数 .这 工作 是 很 繁重 的 ,但 它 对 银河 系 
的 研究 是 必 不 可 少 的 . 


西利 格 定理 。 若 以 A(m) 表 示 视 星 等 在 mm 六 与 m+ 二 


之 间 的 星 数 ,以 w(m) 表 示 从 最 亮 的 一 直到 m 等 为 止 的 恒星 数 昌 ， 
则 两 者 之 则 有 如 下 关系 : 


N(m)= A(m) {8.1) 


式 中 下 限 虽然 写成 -0 ,但 事实 上 天 狼 星 最 亮 产 = 一 1.6. 
在 进行 理论 分 析 时 ,将 求 和 改 为 积分 


wm)-| ALm JE 18.2) 
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显然 可 写 出 微分 式 


4tm)= (8.3) 


dN{(m) 
dm 
1889 年 ,西利 格 导 出 了 一 条 定理 : 设 空 间 完 全 透明 ,并 且 各 种 

光度 的 重 星 芍 引 地 分 布 在 其 内 , 山 

Nim+ 1) 

NO (8.4) 
由 假设 知道 ,不 障 二 jm 旺 竺 的 星 数 正比 于 ri,r 是 与 星 等 pm 相对 应 
的 距离 .对 于 绝对 星 理 为 用 | 的 星 , 由 jr 和 柑 的 甘 系 式 

MAM = + 3— Slopgr 
得 

r= HO 2 籽 | 


因此 
一 天 六 一 全,X 10 


同样 ， 对 绝对 星人 等 M4, 的 恒星 有 
NAMm) = kr = x 1 mm 


其 中 Cx 1 ,显然 


Nm) =C x 1 "” (8.5) 
Nim+1) ,oe 
Nn) = 10°*= 3.98 (8.6) 
微分 (8.5) 式 得 
Alm)= a 一 下 x 10rmo=O X Lm (8.7} 


其 中 mod= jge=0.43429. 对 于 4tm) 世 跟 AU) 一 样 有 
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Atm+1) 
Am) = 3.98 (8.8) 
这 恒 证 明了 西利 格 定 蛙 ， 
恒星 计数 的 结 朱 如 开 8,1 所 示 , 其 中 N(m) 是 全 天 的 ,N(m ,0) 
和 Nt(m,90) 分 别 是 银 道 和 北 银 极 附近 的 值 .从 表 中 可 以 看 出 ,对 
于 和 任何 疡 值 ,w( 闫 +] ) 都 小 于 3.98, 这 说 明 在 推导 时 假设 
有 问题 ,即便 星 在 银河 系 中 分 布 不 是 均匀 的 ,而 是 向 银 面 密集 成 盘 
状 . 从 恒星 计数 实际 上 得 到 经 验 关 系 式 


lg At{m}=a+ bm— cm (8.9) 


其 中 a.5,c 都 是 常数 . 
利用 (8.9) 式 ,估计 一 下 银河 系 的 恒星 数目 ,上 式 改 为 











Atm } = dN(m ) = ]0erim-o = ea [+ hme— co) 
Am 
因此 
| 1 2 

Nm)=| ep ee] {d+ pm — em ) am {8.10) 

指数 中 括号 内 的 式 子 改变 如 下 : 
a+ bm — cnr = a+t A clm 3 久 
5 引信 新 变量 
三 
X= (im 25 ) mod 


则 (8.10) 式 变 成 


2 ~{m 一 也- ) 一 
N(m)= 天 - -mod to 全 | py 
A 
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2 01 全， 


N(C }= | wo {8,11) 





VT 


其 中 为 a, b,c 的 六 数 


| 之 
D= | nee 10* -所 (8.121 


由 此 推 得 银河 系 的 恒星 总 数 约 为 1.2 x 10' . 
表 8.1 Nm) 的 统计 结果 





Mn+ ， 
和 机 0 
4 397 2.88 3.4 
5 ] ,030 2.85 3,.4 
i 2.940 2.80 3.4 
2 8.20 2 3.5 
站 22,800 2.12 3.6 
9 #2 100 .0 3.9 
10 156,000 了. 石 ] 4.3 
11 442,000 2. 4 4.8 
12 ] ;100., 00 A471 5.6 
13 2,710,000 2.49 6.8 
14 昌 70.000 2.31 只 .4 
[3 14,900, 0 41.2 i0.1 
16 33, 10,000 2.]2 13.2 
17 70,300.000 2.03 ib.6 
1% 143.000,000 1.93 21.0 
让 273:000.000 1.%4 27.0 
20 0,000.000 1.76 34.4 
2] S89.00,000 一 44.2 


其 中 Nmj 征 对 全 天 曾 言 从 肾 亮 的 一 直到 星 等 为 岂 等 的 垣 星 的 数 日 : 
Mn0) 和 0 有) 分 别 是 银 道 和 北 银 樟 附 近 的 值 ;两 者 之 比 是 银 面 豪 度 ， 
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3. 和 恒星 的 空间 运动 


恒星 实际 下 不 墟 因 定 不 动 的 ,每 町 生 是 都 在 银河 系 里 运动 善 ， 

对 地 球 上 的 观测 者 来 说 , 作 了 地 球 的 公转 和 自转 改正 揣 , 便 妆 算 为 

钼 是 相对 于 太阳 的 运动 . 称 为 恒星 的 空间 运动 ,其 速度 称 为 恒 是 的 

空间 圳 度 以 下 天 未 .车 FEF, 和 分别 表 示 恒 星 的 切 向 速度 和 让 
行 ,两 者 有 以 下 类 系 . 


fH 
208265 


自行 的 单 你 为 角 称 /年 ,距离 是 秒 凑 耻 ,为 了 使 让 以 于 米 / 秒 为 





[rusinl ”= 





V4 一 的 (8.13) 


| TT 
a 是 一 天 文 单位 的 千 米 数 ,n = 3.156 x 107 秒 ,x “= 一 


其 恒星 的 日 行 (1,4; 分 别 为 东经 和 去 纬 方 问 的 自行 ) 和 视差 六 可 
求 得 恒星 在 厅 经 和 赤 续 方向 的 运动 速度 


千 米 “向 (8.14) 


y=4.74- ss T 米 / 秘 


再 由 恒星 的 视 向 速度 广 (恒星 远离 太阳 取 正 值 ), 得 恒星 的 空间 速 
度 
= (+ V+ V2)Y (8.15) 
应 当 指出 ,此 处 速度 是 恒星 相对 于 太阳 的 运动 速度 . 常 将 太阳 相对 
于 银 心 的 运动 称 为 视差 动 ,恒星 相对 王 银 心 的 运动 则 本 动 
为 描述 恒星 的 运动 最 好 选用 日 心 银 道 直角 坐标 系 为 参考 系 
学 二 入 


变换 过 程 是 由 地 心 赤 道 坐 标 >,6 变 为 地 心 银 道学 标 1 5 “再 换 
算 到 日 心 银 道 坐标 上 六 中 , 求 得 ,入 .进而 求 得 日 心 银 道 直 
骨 举 标 中 鸭 运 动 速度 为 

Vy= Veosicosp -- V, sint ~ Vcosisinp 

= ,sncosp+ eost— Vanisinp (8%. 16) 

Vo= Vsinb+ Vcosp 


由 大 量 人 避 星 不 动 鬼 平均 为 零 的 殷 设 ,可 得 太阳 运动 的 带 度 分 车 X. 
7, 了 为 


] 

X=- EV 

Y=- 让 (8.17) 
| 灾 

Z=—- oz 


太阳 返 动 速 麻 区 , 癌 点 ( 太 几 运动 所 指 同 的 天 球 上 的 一点) 的 很 经 L 
利 银 纬 如 与 车 ,2 有 以 下 关系 : 


YOsbeost 
了 — Vk .cosBsinL {%. 1&] 
= r,snB 


7 ,= {4 2+ ZI) 
(8.19) 
= ,tgB=ZAN+Y)+ 
观测 表明 , 杂 不 同类 型 的 恒 中 ,太阳 运动 的 速度 是 不 同 的 ,其 平均 
值 为 
,= 19.7 二 米 各 ,上 =56 ,B=23 
相应 的 亦 经 杰 纬 为 
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4 一 1804mn= 271 ， Db=30°. 
对 口 ,KK,M 证 序 星 为 
,= 35 下 米 各， L=40°, B=+14° 


4. 银河 系 自转 


我 们 的 银河 系 的 盘面 绕 着 通过 银 心 的 轴 作 交差 旋转 ,在 距 银 
心 的 距离 R 处 ,有 “ 定 的 速度 ,该 速度 称 为 坏 绕 速度 ,位 于 到 很 心 
距离 R, 处 的 太阳 以 6.(R) 的 速度 绕 银 心 旋转 .由 中 性 握 的 21 悍 
米 发 射线 的 研究 ,我 们 可 推出 R< R 的 坏 绕 速 度 8( R), 但 对 
R> R 部 分 则 不 适合 .为 了 获得 太阳 所 处 圆周 以 外 的 坏 邹 速度 的 
可 靠 情 息 ,需要 供 助 宰 外 星系 的 研究 . 

1927 年 奥 尔 特 对 银 溃 系 变 差 旋转 作 了 分 析 , 他 分 析 了 由 于 区 
差 旋 转 对 太阳 周围 星 场 的 平均 运动 的 影响 ,如 网 8.3 所 示 . 标 号 为 
1,3,5,7 的 星相 对 太阳 无 视 向 速度 ,2.6 号 星 视 回 速 度 为 正 , 弄 线 
应 蓝 移 ,而 4.8 号 星 视 向 速度 为 负 , 谱 线 应 为 红 移 .由 此 可 推出 , 太 
阳 时 围 的 重量 的 坑 向 速度 VF, 随 银 经 而 变化 ,如 图 8.4 所 未， 


了 
1 之 
本- 一 ph 
- ! 
下 
; i 8 
ne 


en ~ 
eT ~ 
基 许 轴 


一 = 一 


乌 心 


图 8.3 在 太 攻 周围 几 千 光华 以 内 恒星 的 平均 交差 运动 用 样 
SO 





峡 8.4 本 阳 邻 近 乌 旦 的 袖 向 速 讼 VR 健 银 经 的 宣化 曲线 


现在 让 我 们 写 出 有 关 视 向 速度 7*, 切 癌 速 度 万 ,在 银 经 方 癌 ; 


的 自行 4 的 甘 些 很 有 用 的 公式 .如 图 8.5 所 示 , 我 们 定义 如 下 的 量 : 


R= 在 银 面 上 茶 星 中 银 心 的 用 离 ， 
R,= 在 银 面 上 太阳 中银 心 的 距离 

8 = 距 银 心 距离 R 处 的 银河 系 旋转 速 谋 
0,= 在 中 离 R, 处 旋转 建 度 

二 日 /R= RR 灶 骨 速 诬 

(0 二 0ARo= Rs, 处 角 速 府 

4 二 太阳 至 位 于 及 处 某 天 体 的 距离 
P= 某 天 体 相 对 于 太阳 的 视 问 速度 
= 基 天 体 相 对 于 太阳 的 切 癌 速度 
1= 被 观测 天 体 的 银 经 

cx 一 一 辅助 角 


和 501 


由 图 8.5 可 见 ， 视 阿 速 度 V 可 表示 为 
六 一 和 0DSX 一 中 Sl 


由 正 线 定理 ， 得 
Sn _ sin(90 +&) _ cosa 
RK KR 
因此 ， 
V -( 名 ji — sil 
或 者 


Vo= (wm — w,) Rsin 
同样 ， 由 图 8.5, 很 易 写 出 切 辐 速度 
r= Osine — Pocosi 


其 中 琅 在 ?增加 方 同 为 正 .由 图 8.6 所 示 , 可 以 看 出 


(8.20)- 


(8.21) 


(8.22 ) 


{8.23 ) 


(8.24) 





诛 旋 让 心 


图 8.5 变 差 旋转 公式 中 宪 图 8.6 在 推导 {8.25) 志 所 
量 的 几何 关系 用 的 几何 结构 


S02 


Rsinx = Rcosi—d (8.24 ) 


一 3 (Rocost— a 0 Cost (8.26) 


或 者 
r= {0 wotRocost— wa (8.27) 


应 当 指 出 ,(8.22),(8.23) (8.26) 和 (3.2 人力 诸 式 仅 对 加 轨道 旋转 才 
是 正确 的 ， 

现在 我 们 导出 奥 尔 特 公式 .前 面 导出 的 是 关于 圆 运 动 的 一般 
情 识 下 的 公式 .但 在 银 面 上 对 恒 是 的 光学 观测 爱 到 星际 吸收 的 影 
响 , 只 眼 于 距 太阳 不 太 远 的 距离 (dg<2kpc), 因 此 ,我 们 需要 导出 了 
为 小 值 的 有 关公 式 , 即 对 应 -于 (8.23) 和 (3.27) 式 的 表达 式 ,由 于 这 
些 公 趟 是 由 奥 东 特 普 先导 出 的 ,改称 为 奥 尔 特 公式 

首先 考虑 (8.23) 式 ,对 于 臣 定 的 和 i, 只 有 (tw 一 mo) 这 一 项 
与 距离 有 关 , 用 泰 秽 级 数 展开 ,我 们 得 


(oo ( 器 】 8- (8.28) 
现在 
dw 了 1 1 de 0 
肥 - 商 (过 小 1 -和 8.29) 
因此 ,得 


do a 4 
(迷人 -二 (性 )- 伸 ea 
于 是 ,对 下 -级 近似 ， 
S03 


-| 本 | pp ye 
(器) 一 名 erosm 


现在 我 们 讨论 的 是 4 << RR, 的 情况 .RR 投影 到 R, 二 几乎 舍 于 RR, 因 此 ， 
作为 比较 好 的 近似 ,可 以 号 为 


R,— Re dcosil (8.31) 
将 其 代入 (8.30) 式 , 则 得 


如 dd . 
ge _ Ta aa 
rs| R ( 本 ) 上 seow (8.32) 


利用 三 角 函 数 恒 等 式 sinicos!= sin 21， 并 定义 奥 尔 特 常数 4: 


全 | 急 -( 娄 )| ea 
于 是 ,对 于 #4 的-- 阶 量 , 我 们 得 
Va= Adsin?! (8.34) 


(8.34) 式 表明 ,由 于 银河 系 的 欧 差 旋转 ,在 银 雌 上 的 恒星 的 视 向 速 
度 随 银 径 呈 双 正 吃 形 变化 {参见 图 8.4), 振幅 随 距 离线 性 增加 . 在 
大 部 分 工作 中 ,Vi 以 于 米 /种 为 单位 ,d 以 于 秒 差 耻 为 单 佑 ,所 切 
常数 4 的 单位 是 于 米 / 秒 7 二 种 差距 ， 

现在 来 讨论 关于 六 的 (8.27) 式 ， 第 一 项 可 利用 {8.28) 式 和 
(8.31) 式 ,第 二 项 4= op4+ (ww 一 jd, 因为 (ww 一 co0) 己 是 的 - 
次 项 ,如 果 我 们 只 保 持 一 次 项 ,显然 我 们 可 简单 地 以 wd 代替 wd， 
于 是 (8.27) 式 变 为 


fa YY |- _ 
( 昌 全 


SU4 


中 dd 9 < 
| 一 0 | 一 deosst—| 一 由 ja (8.353) 
| Rl ( dR ) | ( Ro ) 


利用 二 角 函 数 关系 式 cos27= EE (1+ cos2 站 ,得 


| of | 
“ | (入 ) lees ;| 和 (入 | 


(8.36) 
利用 (8.33) 式 定义 的 4. 并 定义 奥 尔 特 常数 为 
] dd 
8-- 直 | 名 月 (8. 37 ) 
最 后 得 到 
V7= dAcos2it+ B) (8. 38 ) 


由 (8.13) 式 知 , 自 行 p= 六 /4.744,4 的 单位 是 缴 秒 /年 ,Vy 是 千 
米 / 秒 ,d 是 秒 差距 ,若是 以 弧 秒 /年 表示 的 目 行 ,以 | 增加 方 
回 为 正 , 那 末 ， 


_ Acossit+B 
mn 4.74 


上 式 中 4 和 B 已 末 示 为 干 米 / 秒 /种 差 忠 . 二 氏 上 的 单位 是 十 
米 / 秒 / 千 秒 差距 ,在 数值 上 相差 1 倍 . 

以 上 的 讨论 限于 在 银 道 面 的 情 训 (= 0 对 任意 志 的 情况 , 则 
得 到 以 下 二 式 ( 奥 和 尔 特 会 区) 


(8.39 ) 


= Adsin2! :cos'b (8,40) 
Acosdit+ 8B 
HELO = 一 Comp (8.41 ) 


现在 问题 归 为 笛 定 前 煞 4 和 吾 ， 尔 即 确 定 Re 和 Vo,Ro 和 卫 
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是 两 个 基本 量 , 国 际 天 文学 联合 会 (简称 IAUJ) 采 纳 的 数值 :(1) 只 ， 
为 10 于 秒 差距 ,但 近年 研究 表明 RR, 约 为 8.5 千 种 差距;(2) 杰 为 
250 干 米 /种 ,得 近年 赋 究 得 出 广 约 为 220 千 米 /种 . 

注定 了 R,。 和 之 后 ,区 初出 银河 系 自 转角 速度 随 R 的 变化 ， 
便 可 得 出 奥 尔 特 常数 . 现 通用 的 数据 为 


由 = 15 和 于 米 A 秒 ， 和 于 种 差距 ) 
8 二 一 0 十 米 A( 秒 ， 于 种 差 呀 ) 


(CR,) = A =A4 一 B=25 千 米 A 人 A 秒 ， 十 妙 差 取 ) 
0 


= 人 0.00527 “年 


所 以 在 太阴 处 银河 系 的 自转 周期 为 2.46 x 1 年 ,这 也 就 是 太阳 
纸 银 心 转动 一 周 所 需 的 时 间 , 叫 做 字 宙 年 (cosmic year). 

银河 自转 曲线 和 质量 

随 厦 R, 入 的 确定 ,就 能 通过 测定 银河 系 内 的 天 体 相对 于 
太阳 的 运动 和 距离 而 求 得 银河 系 的 自转 曲线 , 太阳 轨道 以 内 区 域 ， 
自转 数据 主要 是 通过 观测 中 性 气 的 21 厘米 谱 线 轮廓 获得. 其 方法 
是 , 祝 着 银 道 的 任 一 方 问 观测 ,视线 可 罕 过 着 于 个 HI 云 , 它 们 以 
不 同 速度 在 绕 银 心 转动 ,在 视线 上 的 速度 分 量 , 以 及 产生 的 ?21 悍 
玉 谱 线 的 位 称 各 不 相等 ,形成 一 谱 线 轮廓 ,如 图 8,7a 和 图 8.72 所 
由 . 

由 太阳 的 旋转 速度 和 H I 云 相 对 太阳 在 各 切 点 的 运动 速度 , 便 
可 椎 出 不 同 丸 处 的 旋转 速度 ,结果 如 图 8.8 所 示 . 

对 太阳 轨道 坟 外 区 域 ,不 能 用 上述 方法 ,在 70 年 代 布 利 茨 等 
人 找到 用 了 再 区 和 CO 分 子 云 的 方法 . 道 过 观测 CO 分 子 云 的 2.6 
训 米 谱 线 ,可 以 精确 地 定 出 视 加 速度 六,, 利用 (8.32) 式 可 求 出 
cw (R), 结 果 如 图 8.8 所 示 . 

由 银河 系 变 差 自 转 曲 线 ,进而 可 推断 银河 系 上 质量 分 布 .如 果 物 
质 商 诬 集 中 于 中 央 , 那 末 转 动 避 循 开 普 勒 定律 ;如 条 呈 球 彤 ,日 物 
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和 





图 .7a 相对 于 观 翻 者 的 交 半 旋转 示意 图 图 8 了 31 理 米 讲 线 轮 麻 .图 中 各 标号 
云 ] 和 3 相对 于 太阳 有 相同 视 同 速度 . 云 如 图 8.75 所 示 
2? 锡 所 速 麻 最 大. 云 5 的 感度 为 角 


JU 


250 a 


PCR) 十 米 / 种) 
区 总 玫 
| 


LT _ 1 
0 6 12 18 24 30 
下 《1 和光 于 


图 8.8 银 疝 系 县 转 曲线 


质 均匀 分 布 , 则 服从 刚体 转动 规律 ,日 70 年 代 末 以 来 ,观测 表明 ,从 
太阳 轨道 癌 外 ,自转 速度 有 反而 增加 ,这 些 观测 结果 表明 银河 系 的 物 
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质 分 布 在 此 以 前 设想 的 大 得 多 的 区 域 里 ,在 太阳 轨道 以 外 存在 着 大 
量 物质 ,这 样 银河 系 的 质量 增 大 10 倍 , 约 为 102M。， 


5. 星 族 


是 戏 古 银 河 系 (以 及 河 外 星系 ) 内 大 量 天 体 的 某 种 集合 -这些 
天 体 在 年 聆 , 化 学 组 成 .空间 分 布 和 运动 特性 方面 十 分 接近 .银河 
系 太 有 天 何 分 为 五 个 星 族 , 表 8.2 列 出 了 五 个 是 族 包 含 的 成 员 . 


家 8.2 星 族 的 类 型 


星 族 | 横山 星 族 I| 中 介 星 族 I | 晶 星 散 I 
星际 物质 | B33 一 BB 型 |G ~ kK 型 电 高速 星 恶 笑星 
D ~ B2 型 星 | 星 和 态 型 性 | 星 { 光 度 级 [I) 
以 上 及 最 亮 成 员 | 以 及 最 亮 成 
是 这 类 昨 的 敌 | 员 是 这 些 星 器 金属 线 星 “| 球状 星团 
散 星 困 和 星 执 | 的 着 散 星 团 | 悟 一 长 型 上 序 星 


成 周期 和 ~ 250| 周期 大 于 0.4 
超 巨星 | 光 讲 弄 A 一 | 周期 大 于 250 天 | 天 的 长 周期 恋 天 的 天 琴 RR 


F 中 具有 强 ”1 的 长 周期 变量 | 星 型 星 
周期 大 于 10 爹 堪 线 的 是 


天 的 经 典 造 ”| 光 座 较 低 的 室 女 W 型 星 
侈 变星 红 超 已 是 半 规 则 变星 





周期 小 十 0.4 
如 中 星 行星 状 明 去 | 天 的 天 全 RR 

型 星 
Be 星 新 星 所 手 昌 
金 持 本 型 昌 较 老 的 莆 散 星 

团 

最 老 的 茧 表 

某 些 红外 天 体 基 团 
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(1) 极 端 星 族 工 (年 轻 星 族 | ) 由 跟 旋 涡 结 构 有 关 天 体 组 成 . 
成 员 星 十 分 年 轻 , 年 龄 小 于 5 x 103 年 , 银 面 襄 度 大 .zl=70 秘 辩 
距 . 

CC) 中 介 星 族 工 { 较 老 星 族 工 ) :年龄 约 为 5 X1 人 9 华 一 和 xl 
年 ,上 El TS0 秒 差距 ,也 癌 银 面 聚 集 . 

(3) 圆 盘 星 族 :成 员 星 年 龄 为 2 x 1 一 1 xj100 年 ,太阳 属 
于 该 星 族 .| 了 ~ 400 秒 差距 . 

(4)} 中 介 星 族 工 :年 龄 较 老 ~100 年 ,|zl~ 200 秒 差 路 . 

(5) 学 星 族 工 (极端 星 族 工 1: 它们 的 成 员 星 是 银河 系 中 最 早 形 
成 的 恒星 ,zl 2000 秽 差 中 ， 

纵 观 五 个 旺 族 , 从 极端 星 族 工 到 极 淇 星 族 卫 ,成 员 星 年 龄 增 
加 , 重 元 素 让 度 减 小 , 银 面 察 度 减 小 


6. 旋 共 结构 


现在 知道 许多 盘 状 星系 有 旋 臂 结构 ,认为 我 们 银河 系 也 有 族 
臂 那 是 很 目 然 的 , 河 外 星系 的 光学 上 的 旋 辟 结构 韦 要 以 口 ,了 星 以 
及 与 其 成 协 的 H I 区 描绘 出 来 .银河 系 的 旋 辟 结构 由 21 厘米 射 
电 观 测绘 出 了 等 强度 图 (图 8,9), 由 21 厘米 发 射线 的 强度 能 推导 
出 中 性 笃 气 体 的 数量 ,出 运动 距离 的 方法 得 出 家 气 所 在 的 位 置 , 近 
来 由 CO 发 射线 ,也 发 现 分 子 气 体位 于 不 同 的 施 器 处 ,假若 我 
们 能 够 依 观 测 河 外 星系 那样 面 对 首 我 们 的 银河 了 系 的 盘面 , 便 
会 看 到 的 旋 油 结构 .图 8.10 是 河 外 星系 NGC4622(Sb 星系 ) 的 
照片 ， 寂 有 很 明显 的 旋涡 图 桩 , 它 有 的 许 营 是 由 年 轻 的 亮 星 和 与 之 成 
协 的 吾 贡 区 组 成 ,宛如 穿 在 一 条 线 上 的 珍珠 .D,.B 星 在 旋 蔷 处 不 
断 的 形成 , 由 星际 气 尘 连续 地 形成 新 的 星 , 并 赫 代 年 老 的 星 , 这 是 
-个 这 续 进行 的 过 程 . 

现在 很 自然 地 提出 一 个 问题 , 为 什么 新 形成 的 恒星 偏 诞生 于 
如 此 已 大 的 旋 营 处 呢 ? 观 油 表 明 由 最 强 的 有 [区 所 描绘 出 的 施 
艾 是 又 罕 又 长 的 延伸 丫 ,能 延伸 到 几 十 万 光 年 ,这 是 什么 机 制 能 在 
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疼 8.9 只 问 系 中 所 原子 气体 分 布 图 这 是 由 运动 电离 方 法 盘 出 的 





图 8.10 NGC 4622 的 正面 视图 


了 了 


瞬时 船 发 起 恒星 形成 于 窗 而 长 的 旋 辟 的 前 沿 ? 

我 们 来 试探 着 回答 这 些 问 题 ,四 上 年 代 以 前 ,大 们 认为 旋 璧 是 
物质 璧 , 即 认 为 旋 璧 是 由 确定 的 恒星 和 气体 组 成 的 ,这 种 静态 分 布 
由 磁场 维持 ,但 这 一 理论 有 商 个 严重 问题 观测 发 现 银 河 系 普 食 
磁场 很 思 , 约 为 10 5 一 10“ 高 斯 ; 苦 旋 辟 为 物质 璧 .用 于 交差 旋转 ， 
会 使 旋 辟 愈 强 愈 紧 , 如 图 8. 11 所 示 , 图 中 靠 内 点 转 的 快 .在 上 时 
条 径 门 咏 , 到 4 时 刘 变 为 ,最 内 的 去 转 完 . - 圈 , 原 来 的 直 弦 成 为 变 曲 
的 踊 线 .对 于 银河 系 , 太 阳 所 处 圆 轨 道 , 旋 转 周 期 为 10 年 ,在 其 内 
图 的 云 旋转 周期 小 了 10 年 ,银河 系 年 龄 约 为 108 年 ,那么 将 旋转 
100 圈 , 旋 臂 图 样 应 大 变样 ,这 与 观测 是 相 矛 拓 的 . 

走出 这 种 进退 缴 谷 的 方法 是 1963 年 由 林家 想 和 徐 慢 生 依 据 
林 德 布 拉 德 的 早期 工作 而 提出 的 , 即 密度 波 理 论 ， 
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图 8.]1 由 交差 旋转 产生 簿 疝 的 示意 图 


密度 波 的 概念 是 认为 每 个 恒星 都 在 自身 确定 的 本 轮 轨 道上 运 
动 , 作 本 轮 运动 的 星体 趋向 于 聚集 到 - -个 旋涡 引力 势 阱 go (7 ), 被 


了 


扰动 的 典 便 形成 一 定 的 诞 殴 结构 ,如 图 8.12 所 未 (m=2,F= A(r) 
cos[imop — T(r)]). 





P=AdAirycos[ rs 一 人 fr) 


图 8.32 在 非 轴 对 称 引 力 场 中 恒星 和 气体 云 的 平均 运动 F= Arjcod mp 一 下 人 


林家 手 等 提出 了 用 分 析 方 法 研究 集体 模式 的 密 灸 被 理论 .他 
们 假定 ,不 管 旋 澳 密度 波 图 样 如 何 起 混 , 由 已 存在 的 事实 去 推 邮 其 
具体 物理 过 程 ,分 析 图 形 的 形成 与 维持 机 制 .设想 星系 中 恒星 和 气 
体 在 绕 星 系 中 心 旋转 时 . 转动 速度 与 空间 密度 都 是 以 波动 变化 的 . 
运动 快 时 ,空间 密度 变 稀 ; 运动 慢 时 ,空间 密度 变 密 . 这 种 流动 变 优 
婚 绕 中 心 环形 传播 ,又 洛 径 向 方向 传播 ,密度 极 大 的 波峰 则 构成 了 
旋涡 状 的 旋 辟 .恒星 进入 旋 芽 时 , 因 恒 星 密集 ,引力 场 加 强 , 速 度 帮 
慢 , 另 一 方面 ,也 正 因为 速度 放 慢 ,使 恒星 挤 在 一 起, 密度 加 大 ,5| 
力 增强 , 因 市 使 这 种 状况 得 以 维持 .密度 波 理论 的 一 个 重要 特点 是 
旋 璧 医 样 保持 不 变 , 但 构成 诈 璧 的 物质 却 是 川流不息 的 ， 

下 面 的 结构 流程 图 概括 了 密度 波 理 论 的 分 析 方 法 . 


312 






所 证 韦 对 2 性 
i 


“用 开 生体 


过 成 执 呈 入 场 
| 
锥 持 醋 还 中 中 
场 耳 希 1 吕 3 用 





尖 全 殉 秆 恬 届 
抽 态 枉 


银河 系 的 银 盘 与 中 央 区 域 联 在 一 起 形 如 凸透镜 ,这 突起 部 
分 称 为 核 球 . 它 的 外 边 绿 离 鲁 心 儿 千 秒 差距 ,在 那里 有 一 个 由 巨大 
的 再 正 区 和 许多 分 子 云 和 尘埃 云 . 

核 球 的 中 央 是 银 核 ,有 时 也 称 为 银 心 .研究 银 核 证 要 依仗 射 电 ， 
红外 .射线 和 7 射线 波段 的 观测 . 

(1) 射 电 观测 

早 在 30 年 代 , 炎 斯 基 就 接收 到 来 自 银 心 方向 的 射电 辐射 ,图 
8.13 古 多 思 央 等 人 在 3.75 厘米 波长 上 观测 到 的 一 幅 银 核 的 射电 图 . 
图 中 ,射电 辐射 等 强度 线 上 标 出 的 数字 是 天 线 温度 .图 上 说 着 银 道 
有 一 帅 分 立 射 电源 ,其 中 最 强 的 是 人 人 马 A. 现 在 认为 它 是 银 心 的 标 
-二 


> 





7. 银 柜 和 银 心 
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图 8.13 3. 砂 昌 米 臣 长 的 雪 心 区 域 射电 图 


(2) 红 外 观测 

银 心 的 红外 辐射 发 现 于 1967 年 ,是 由 于 比 导 致 风 斯 基 发 现 银 
河 射 电 辐 射 的 搜寻 更 有 计划 搜寻 的 结果 . 银 心 区 域 发 射 很 强 的 2.2 
微米 红外 辐射 ,图 8. 14 是 银 心 区 的 红外 源 . 

近 几 年 来 ,天 文学 家 为 了 研究 紧密 京 集 的 恒星 ,被 这 些 恒 星 加 
热 的 尘埃 和 周围 的 气体 物质 ,已 在 许多 红外 波段 观测 了 银 心 .气体 
的 红外 欧 谱 包含 着 各 种 分 子 .离子 和 原子 的 特征 发 射线 ,因而 有 可 
能 去 袖 定 这 些 物 质 的 运动 , 沂 发 表 和 丰富 度 . 

(3) 工 射线 和 ?射线 观 三 

高 能 射线 和 了 阅 射 线 观 油 已 发 现 一 些 有 关 银 心情 况 令 人 惊奇 
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图 8.14 银 心 区 的 红外 副 和 射电 温 


的 特征 .1977 年 测量 了 求 目 银 心 方 问 的 ? 射线 ， 其 能 量 为 $11kew， 
它 精确 地 等 于 电子 和 正 电子 相互 洒 灭 所 产生 的 能 量 .从 银 心 发 身 
的 能 量 为 1800keV 的 更 高 能 的 ?射线 也 已 观测 到 ,该 能 量 是 Al* 
在 衰变 过 程 中 发 出 的 特征 辐射 , 同 王 灭 辐射 一 起 ,总 共和 涉及 的 物质 
量 令 人 了 力 恢 的 大 : 银 心 区 域内 直射 性 错 的 质量 似乎 等 于 几 个 恒星 
的 质量 .现代 抽 了 解 是 ,AI 只 能 由 急剧 的 恒 量 爆发 产生 ,例如 ,新 
星 和 超新星 ,或 者 沃 尔 夫 一 拉 叶 星 的 炽热 和 猛烈 活动 的 大 质量 天 
体内 产生 .也 许 针 心 附近 大 量 的 超新星 产生 了 慑 人 的 数量 的 Al*. 

爱 因 斯 坦 射线 天 文 全 的 观测 揭示 了 银 心 区 域 的 X 射线 图 象 
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(图 8.15) ,图 中 有 12 个 分 立 的 工 射线 源 ， 其 中 一 个 才 射 线 源 与 
射电 源 人 马 A 西 的 位 置 相符 合 , 其 光度 工 ~ 1 起 , 且 在 6 个 
月 内 光度 有 明显 的 变化 . 


— 28° 0 


— 2 





赤 经 11950, 人) 


1 Yu 二 1 39 半 2m i 
二 1 1950, 0 


用 8.15 银 心 LX 射线 辐射 图 以 是 短 于 0.6 纳米) 


最 近 天 文学 家 已 能 测 其 银 心 区 域 的 恒星 速度 ,因为 银 心 附近 的 
许多 恒星 是 红 已 星 , 它 的 大 气 中 有 大 量 CO, 这 类 恒星 发 出 明显 的 CO 
光谱, 能 够 用 来 测定 其 运动 .观测 表明 ,好 像 在 距离 中 心 1 或 2 光 
年 以 内 的 区 域 有 着 3 到 4 日 万 个 太阳 质量 .可 以 相信 ,如 此 巨大 质 
量 的 物质 聚集 在 银 心 , 那 未 为 什么 这 么 多 质量 集中 在 银 心 ,而 迄今 
仍 未 能 探测 到 呢 ? 最 明显 的 回答 是 这 些 物质 已 形成 六 .个 黑洞 . 
中 心 的 黑洞 尽管 其 质量 大 ,但 可 能 半径 很 小 .人 们 可 以 期 望 当 物 质 
下 落 到 该 中 心 物质 时 可 产生 特殊 的 发 射 ,以 此 来 确定 该 黑 润 的 位 
置 . 

通过 对 人 马 太 移 射电 观测 多 年 ,发 现 它 移动 很 小 ,这 意味 着 人 
马 和 A 是 一 个 质量 非常 大 的 天 体 ， 
J10 


现在 认为 罕 少 两 个 邻近 星系 包 售 有 连 洞 ， :个 是 但 妇 座 星系 
(M31) , 另 -- 个 是 -= 角 座 中 较 小 的 星系 . 

为 了 彻底 了 和 解 银 禄 中 心 发 生 了 些 什 么 过 程 .仍然 今 入 类 恼 不 已. 
办 心 人 与 不是 一 个 黑洞 吗 ? 它 与 TRS16( 红 外 源 ) 成 协 吗 ” 有 什么 
信号 从 中 心间 外 传 出 ? 

现在 天 文学 家 对 和 银 心 有 可 能 隐 履 着 -个 大 质量 墨 润 有 了 了 基 些 
涝 所 , 忆 许 多 情况 仍 竺 解决 得 了解. 人们 将 发 展 得 力 的 仪器 ,更 诬 
和 地 探究 位 于 银 襄 系 心脏 处 的 奥秘 ， 疼 8,16 是 目前 对 银 心 区 气体 
运动 的 了 解 . 





图 $,i6 银 心 附近 气体 的 运动 图 
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y8.2 星系 


在 本 书 开始 时 萤 倘 述 了 星系 .但 我 太 沁 看 到 ,人 们 对 星系 的 了 解 
还 不 如 对 恒星 的 了 解 ,恒星 的 结构 , 福 化 己 有 相当 清楚 的 图 象 ,但 
对 量 系 的 起 源 ,结构 和 演化 ,虽然 近来 已 成 为 天 体 物理 的 前 洽 课 题 ， 
但 需要 研究 的 问题 仍 很 多 .我 们 的 太阳 系 位 于 一 可 星系 (证 涡 星 系 ) 
中 ,我 们 低能 观 油 到 银河 系 的 某 些 部 分 ,为 了 获得 更 完整 的 知识 ， 
我 们 必须 转 问 对 河 外 星系 的 研究 .本 节 集 中 于 正常 星系 的 研究 . 


1. 沙 普 利 一 柯 蒂 斯 论争 


早 在 18 世纪 ,人 人 们 在 谱 晚 的 天 空中 发 现 『 模 糊 的 延伸 天 体 ， 
最 初 称 为 星云 (Nebulae) ， 旋 祸 星云 成 为 最 早 的 研究 对 象 , 托 马 
斯 ， 菩 特 和 康德 曾 提 出 ,旋涡 星云 可 能 妇 我 们 银河 系 - - 样 的 恒星 
系统 . 旋 滴 星云 是 银 潭 系 之 外 的 恒星 系统, 这 一 思 棚 就 古 芝 省 的 
“ 岛 宇 宙 假 说 ". 

1918 年 , 沙 普 利 利 用 球状 星团 作为 银河 系 边界 标 ,点 对 银 注 | 系 结 
构 和 尺度 的 研究 作出 了 重大 贡献 ,但 他 得 出 的 银河 系 八 度 被 蕉 
大 了 .他 - 直 反 对 “上 岛 宇宙 "的 见解 ,这 些 旋涡 星 去 应 是 嵌 订 系 内 的 
气体 星云 .另外 某 些 天 文学 家 以 柯 蒂 斯 为 代表 ,他 椒 合 意 沙 管 和 的 
看 法 .他 认为 旋涡 星云 的 名 称 不 恰当 ,在 此 类 星云 中 观 铀 利 新 站 证 
明 它 们 实际 上 是 恒星 系统 而 椒 是 星云 .他 假设 旋 润 里 云 由 的 新 是 
亮度 极 太 时 的 绝对 星 等 与 银河 系 中 的 一 样 ,比较 亮 麻 极 天 时 的 视 
星 等 便 可 定 出 这 些 旋 闹 星云 的 跟 离 ,结果 表明 ,这 些 星云 运 还 标 测 
银河 系 的 范围 . 

为 了 解雇 这 一 矛盾 ,1920 年 4 月 ,美国 科学 院 在 华 峰 顿 颁 并 了 
“ 字 宙 的 尺度 " 矢 论 会 ,会 上 他 们 册 人 就 银河 系 的 大 小 和 族 摘 星 志 
的 真相 展开 了 论战 ,这 是 天 文学 跷 上 有 名 的 神 普 科 一 树 带 斯 天 论 
争 , 这 一 论争 邻 天 看 起 来 仍 很 有 忆 发 诗人 疼 , 它 的 重要 性 不 仪 是 出 史 
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文献 ,而 作为 一个 例子 各 着 市 越 的 科学 家 之 间 的 论 邯 , 由 于 证 据 有 
-和 定 缺 隐 或 不 完备 ,所 后 赦 讲 了 已 有 了 相当 基山 的 看 法 而 终于 走 
器 成 功 之 路 . 
论争 的 核心 是 银河 系 的 大 小 这 一 谋 题 . 随 着 近代 天 文学 的 发 
红 证 明和 衫 营利 对 这 :人 癌 题 的 在 法 大 部 分 是 正确 的 .他 由 于 未 考虑 量 
际 宵 光 , 和 后 是 他 怀疑 柯 六 斯 定 出 的 旋 凋 几 关 的 距离 ,他 紧 持 这 些 早 
吉 不 起 河 外 的 ,现今 我 们 知道 旋 闹 星云 的 确 是 “高 守 宙 ", 为 区 免 造 
成 混 清 ,我们 不 肯 称 它们 为 星云 而 称 为 星系 (galaxiesj}. 星云 是 指 
真正 由 分 体 和 尘埃 所 组 成 的 去 . 
现 将 沙 普 利 一 柯 蒂 斯 论争 要 点 归结 如 下: 
(站 到 旋 泗 中 去 的 距离 有 多 大 ? 
认为 中 两 小 的 论 后 : 
(ajVon Maanen 对 M101 的 自行 的 测量 是 小 02 统 秒 7“ 乍 , 这 
导致 沙 普 利 认为 M101 是 本 质 上 小 的 天 体 . 
(个 区 雁 星 云 M31 中 新 星 ( 实 为 超新星 ) 与 英 仙 新 星相 比拟 . 
坚持 为 大 距离 的 论点 : 
(ajM101 自行 的 测量 可 能 有 错误 ， 
(p)M31 中 新 星 爆 发 与 银 宰 系 中 新 星 爆 发 想 比 较 . 
{2] 旋 褒 星 云 是 由 恒星 或 者 由 气体 组 成 的 吗 ? 


反对 由 恒 晨 组 成 的 论点 为 : 
(a) 太 用 周围 的 银 汀 系 的 面 亮 度 二 小 于 大 部 分 星云 的 中 心 部 
分 的 面 蛇 度 . 


(5) 诞 涡 星云 的 外 部 区域 比 中 心 区 更 世 ， 

(3) 为 什么 旋 视 星云 都 恕 项 开 银 道 面 ? (参见 图 8. 17) 
反对 岛 宇宙 假设 的 论点 为 : 

(本 诞 说 星云 避 开 银 道 面 提出 有 影响 因素 , 因 有 很 大 的 退 离 速 
庆 . 

人) 若 提 凯 某 种 排斥 力 , 则 两 者 ( 避 开 银 面 和 大 速度 ) 都 可 加 以 
沙 上 明 . 
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储 持 鱼 字 审 假 通 的 论点 为 : 
(Ga) 革 些 从 侧面 观测 的 旋 移 星云 都 展现 中 间 有 一 屏 巩 严 带 (图 
8. 18). 
(如果 银 襄 系 了 出 有 这 样 的 带 , 如 果 赤 阳 被 能 在 这 个 带 中 辣 ， 
如 果 旋 亢 星 云 是 银河 希 的 外 豫 , 那 末 如 栈 银 面 的 辣 题 也 可 
解释 ， 
(co) 大 的 进 离 速度 除了 用 “如 此 高 速 最 可 能 是 单独 是 夭 ” 
风 外 ,无 其 他 凯 明 . 
东 填 论 委 中 有 些 上 略 加 补 元 遍 明 .关于 到 旋 视 星 志 的 虐 离 的 论 
争 是 核心 问题 ,如 果 到 这 些 星云 的 距离 还 远大 于 银河 系 的 尺度 , 旧 
题 日 然 迎 刃 面 解 ,证 善 利和 柯 送 斯 都 用 M31 中 的 新 星 来 定 踊 离 . 





用 8.17 NGC 天 体 在 银 间 坐标 系 的 分 布 图 


方法 是 将 M31 中 新 星 最 亮 暑 园 竞 度 与 银河 系 中 新 星 峰 值 时 视 况 
度 吉 以 比较 ,两 人 得 出 不 同 的 结论 ,一 者 旺 因 为 两 人 对 我 们 银河 系 
的 大 小 意见 不 一 - 埃 , 男 -- 原 因 是 那 时 还 未 将 新 星 和 超新星 加 以 区 
分 开 来 .当然 ,现在 新 星 仍 用 来 测定 邻近 显 系 距离 的 方法 之 一 
关于 旋 泗 星云 是 恒星 双 统 还 是 气体 星云 之 争 . 沙 普 利 当 时 还 


了 < 





图 8 NGC4565(Sb 型 ) 的 侧面 图 象 ， 中 加 有 一- 吸收 带 


不 知 有 星际 消光 ,从 而 降低 了 对 银河 系 面 亮 度 的 估计 ,我 们 可 看 到 ， 
科普 利用 了 相当 老练 的 划 见 来 反对 柯 蒂 斯 设 有 会 适 的 回答 . 阔 普 
利 的 基本 点 是 ,如 果 旋 褐 星 云 是 星系, 它们 看 来 应 象 恒星 系统 .这 
个 问题 直到 1923 年 , 哈 勃 用 当时 世界 上 最 大 的 理 迁 谋 将 M31 的 
外 围 部 分 分 解 为 单个 的 恒星 后 才 得 以 解决 . 

关于 旋 调 星云 的 至 间 分 布 和 退 离 速度 方向 的 论争 . 若 从 严格 
地 丈 辑 观点 来 看 , 祖 普 利 似 平 更 好 些 ,因为 他 仅 册 一 个 假设 而 解释 
两 个 观测 事实 { 避 蔽 区 和 退 离 速度 ), 然 而 柯 带 斯 部 用 一 个 假设 去 
解释 - :个 事实 , 且 琵 下 个 事实 无 法 解释 .但 从 物理 的 角度 看 , 柯 
蒂 斯 的 论点 则 更 好 ,因为 他 不 需要 引用 新 的 物理 规律 去 “拯救 " 现 
家 . 
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这 场 论 战 当 时 没有 结论 ,到 1923 平 , 哈 勃 在 M31 中 证 认 出 章 
父 变星 ,这 是 一 个 非常 恒 大 的 域 就 . 吝 先 , 哈 犁 将 M31 的 外 于 区 域 
分 解 出 慢性 :其 次 他 需要 证 认 和 发 现 谈 星 , 由 意 父 变星 的 视 党 庶 和 
写 的 周 戎 一 光度 关系 可 归 算 出 到 M31 的 距离 .这 个 中 离 的 现代 
值 十 200 万 光 年 , 它 显 然 征 延 在 银河 系 之 外 ,因此 机 区 麻 星 去 
(M31) 征 - ' 个 独立 的 恒 是 系统 . 仙女 座 大 星云 基 记 银河 系 最 近 的 较 
大 的 证 福 星系 ( 变 哲 仑 云 距 我 们 银 宰 系 最 近 但 是 比 起 银 尊 系 来 证 
小 星系 ), 帕 这 一 事实 ( 距 我 们 银河 系 最 近 的 旋 注 星系 的 路 离 是 200 
万 光 年 ) 可 想到 宇宙 十 多么 已 大 ! 


2. 星系 的 分 类 


险 邦 对 和 他 女 岩 星云 距离 的 开创 性 研究 为 研究 河 [ 外 星 孙 打开 了 前 
座 的 大 [i. 规 在 我 们 知道 ,在 可 观测 宇宙 中 约 有 10"? 个 果 系 ,这 些 
星系 中 有 许 争 是 系 的 质量 与 银河 系 相 比 氢 ; 多 数 比 银河 系 小; 学 数 
比 银 河 双 大 得 多 . 

对 训 外 星系 观 油 所 获得 的 资料 表明 , 河 外 星系 的 类 型 与 由 银 
宫 | 系 获得 的 资 必 有 很 大 的 差别 .因为 对 汀 外 星系 往往 是 鸟 卫 , 对 资 
料 的 解释 是 比 究 谭 了 系 更 直接 现 报 蹄 ,由 于 河 外 星 系 由 离 太 二 ,观测 
资料 的 质量 比 起 银河 系 来 更 先世, 空间 分 辨 率 更 低 , 因 此 这 些 资 料 
提供 的 是 概略 图 象 ,但 缺少 象 银 癌 系 那样 兰 细 的 数据 .二 是 人 们 对 
很 谭 系 各 而 直 星系 的 了 解 是 两 着 平 行 地 发 展 ,两 首 瑟 为 补充 ,以 完 
善 我 们 对 两 者 的 认识 . 

(1) 险 勒 分 类 法 

输 勃 是 星系 天 文学 的 开拓 者 ,他 依据 大 量 观 铀 资料 于 1926 第 
提出 了 -个 星系 的 分 业 方 案 ,后 经 过 岂 年 ,他 和 男 外 几 位 天 文学 
家 的 修改 和 补充 , 世 称 险 靳 分 类 . 哈 勃 按 形 态 分 为 次 干 四 类 ( 几 
8.19): 

() 椭圆 星系 (Fllipticals):E, 贺 形 或 椭 磺 形 ,亮度 是 平 浓 的 分 布 . 
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Gi) 正常 旋 匀 星系 (Ordinary Spirals):S 或 SA, 中央 核 球 加 
平坦 的 阅 , 有 旋涡 结构 . 

(ii) 棒 旋 星 系 (Barred Spirals): SB, 中 央 核 球 加 榨 且 加 直 , 有 

(iv) 椒 规 则 星系 (Trregulars}: 几何 形状 不 规则 . 





th 
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图 8.19 星系 类 别 :1a) 情 基 吓 系 ,tj 正常 旋 滴 星系 ， 
tj) 棒 旋 导 第 ,中 7 不 规则 星系 
诈 润 姐 系 (正常 旋 调 和 棒 旋 ] 和 椭圆 星 系 两 者 包 合 督 可 观测 字 
出 的 大 部 分 质量 ,不 规则 星系 仪 目 自 分 之 儿 . 
旋 油 星系 与 顶 罗 星系 主要 过 别 如 下 . 
(4) 椰 圆 旺 系 直 或 然 速 度 与 旋转 速度 之 比值 较 旋 涡 星 系 中 的 
该 比值 大 得 多 .这 -事实 可 认为 是 椭圆 和 平坦 的 旋 神 之 同形 
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状 的 差别 ， 
{B) 大 部 分 椭 园 星系 中 气体 含 量 少 ,尘埃 但 乎 亦 少 , 大事 分 旗 
齐 星 系 可 富有 气体 的 不 规则 星系 则 相反 。. 
(CI 状 部 分 椭圆 星系 6 设 有 存在 年 轻 星 的 证 据 , 可 能 是 由 于 缺少 
形成 生 轻 星 的 气体 和 全 找 的 缘故 
(D 椭圆 星系 无 诈 辟 结构 , 盘 形 星系 几乎 都 有 旋 甘 :但 是 ,由 桶 
圆 明 系 阿 旋 壮 星系 的 过 波 型 ,如 S 和 SB0O 亦 向 少 旋 辟 . 
(椭圆 星系 ”这 类 星系 通常 中 央 较 密 ,形状 彼此 相似 ,主要 差 
别 在 于 局 度 和 表面 亮度 辐 外 下 降 率 不 同 .在 椭 关 星系 中 未 观测 到 21 
厘米 射电 辐射 ,表明 气体 和 侍 埃 含量 很 少 . 典型 的 光谱 类 似 下 
K0 一 K5 型 恒星 光谱 ,辐射 大 部 分 来自 及 和 KM 型 巨星, 但 成 员 星 
椭 图 星系 用 字母 下 表示 , 按 扁 度 不 同 分 为 EQ0 到 7. 忆 后 面 的 
数字 站 由 下 式 定 艾 : 


中 一 站 


其 中 a 和 分 别 是 椭圆 的 羊 长 径 和 半 短 径 , 以 角度 为 单位 ,mn 到 整 
数 .上 上 起 确 定 的 仅 是 视 偏 诬 而 不 是 真 偏 席 ， 以 前 曾 认 为 这 个 序列 是 族 
转 增加 的 序列 ,近来 研究 表明 ,椭圆 星系 中 恒星 的 运动 很 复杂 , 偏 度 
增加 不 是 因为 旋转 增加 ,而 是 由 于 大 的 或 然 速度 的 不 同 向 性 , 从 理 
论 上 我 们 知道 产生 这 种 局 平 性 需要 长 时 间 的 恒星 动力 学 运动 .图 
8.20 是 椭圆 星系 的 例子 . 

(ij) 旋 潢 星系 ”上 共有 旋 注 结构 的 星系 叫做 旋 济 星系 .这 类 星系 是 
相当 扁平 的 {图 8.18). 旋 璧 位 于 很 薄 的 平面 内 . 旋 璧 跟 以 星系 中 心 
为 图 心 的 罚 相 交 ,其 交角 大 小 可 用 来 表示 旋涡 星系 的 形状 .交角 小 ， 
旋 甘 缠绕 紧 ; 交角 大 , 旋 丑 缠绕 松 . 在 了 哈 攻 分 类 中 ,按照 旋 臂 绰 绕 的 
松紧 程度 ,各 分 为 Sa,Sb,Sc, 和 SBa,SBb,SBe 三 个 次 型 .大 体 说 来 ， 
下 标 4,5 ,ec 分 别 对 应 于 交角 10”,15", 和 20 左右 .图 8.21 是 正常 旋 济 


n= 1]0 





(8.42) 
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圈 8.20 妓 悉 的 李 贺 星系 .从 开 上 角 到 而 下 角 次 序 为 ; 
NOCAGINEOASON, NOCA42T8E 1), NOCHOGE3), NGOAG9TIES), 
NGC3377E6NGC3STTSLE7AS01t) 


县 系 二 个 典型 例 了 ,分 别 为 Sa,Sb 和 Sc. 图 8.22 则 是 棱 旋 是 系 的 四 
个 例子 , 族 潢 星系 中 央 部 分 的 天 体 与 椭圆 星系 类 似 , 而 旋 和 车 部 分 相 
莽 很 大 , 旋 莹 内 充斥 着 是 埃 [ 天 体 , 讯 其 是 气体 , 汪 过 和 全 轻 恒 昨 ， 
从 a 型 到 ce 型 ,性 族 了 的 特征 不 发 展 . 

哈 邯 分 类 不 是 一 个 演化 序列 .虽然 大 文学 家 已 提出 星系 演 化 
的 理论 ,但 中 得 出 确定 的 计算 那 还 是 很 芝 远 的 ， 

哈 物 曾 把 更 接近 椭 加 星系 的 星系 称 为 透镜 星系 . 透镜 星系 在 
明 况 的 核 球 和 遍 盘 ,但 没有 旋 辟 ,形似 透镜 .以 50 表示 , 并 认为 S0 
是 椭圆 量 系 与 许 涡 星系 之 癌 的 过 渡 星 系 ,他 绘制 了 : 幅 形 如 音义 
的 四 (网 和 ,23)， 


3 
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“ 
疯 8.22 棱 旋 关系 .(aINGC285SBO),(pINGCL75(SBab), 
INOCI3O0ISBb) .WINGCISI5SRBe) 


图 中 .23 只 翔 "首义 "图 
Gii) 不 筑 旭 星系 符 字 Irr; 它 们 没有 族 祝 结构 , 撒 状 不 对 称 ， 
有 的 好 象 赃 裂 为 世 部 分 [ 装 8.2 科 .这 类 星系 义 分 为 两 类 ,分 别 标 为 





图 .24 不 规则 星系 LMC 
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Irr 1 ,TIrrI .前 者 颜色 偏 环 , 色 指 数 B 一 Y 约 为 0.35; 后 者 呈 黄 色 ， 
B 一 VW 等 于 0.8 左右. 

在 出 观测 到 的 星系 中 ,不 规则 星系 的 数目 很 少 , 约 占 33%. 应 当 
指出 ,这 种 比例 受 选 择 和 效应 影响 不 太 上 其 实 . 

(2 ) 德 添 库 园 分 类 

德 锋 库 款 指出 哈达 将 旋 亢 星系 分 为 两 大 类 ,这 太 窗 集 , 不 能 反 
搜 各 种 各 样 的 施 注 星系 .他 提出 用 二 维 来 描 述 旋 济 星系 ,他 侯 正 包 
分 类 图 如 图 8.25 所 示 . 该 图 与 哈 擂 图 有 三 点 不 同 .( 旧 外 加 某 些 凑 
瑾 ES0 ,S01,Sx,Sm ,并 5| 人 了 Im 人 人) 分 为 三 了 系列 ， 凤 SA,SB， 
SAB.(3)3| 人 r+ 和 5s, 表 示 是 环形 或 是 5 形 结 构 . 
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图 8.25 推广 的 哈 勃 分 类 
另外 还 有 时 凯 士 分 类 系统 和 DDO 分 类 系统 亦 称 范 登 伐 系 统 ， 
DDO 是 美国 戴 维 . 邓 洛 普天 文 台 (David Dunlap Observatory) 
的 缩写 , 范 登 堡 给 出 二 又 图 {图 8.26). 
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图 8.26 范 登 集 的 星系 分 类 三 又 图 
3. 星系 类 型 的 统计 分 析 


盟 然 星系 可 以 分 类 ,它们 的 类 型 并 非 客 观 的 描述 而 是 带 有 人 
为 在 彩 ,只 是 方便 的 方法 .情况 往往 会 这 样 ,不 同 的 研究 者 用 同样 方 
法 可 得 出 不 同类 并 的 星系 数 . 

当 我 们 用 其 星系 表 作 统计 分 析 时 ,情况 会 于 :和 致 些 . 但 某 - 
给 定 星系 在 单位 体积 内 出 现 的 频数 比 之 光度 孙 数 的 可 靠 性 稍 差 一 
些 , 因 为 我 人 需要 知道 大 量 星系 的 此 离 和 光度 . 

德 斌 库 勒 (1963) 发 表 了 他 对 1500 个 足 系统 让 的 结果 ( 表 8.3 
和 发 8.4. 这 同 看 作 他 是 姑 丰 = 13", 甲 离 在 4 Mpc 内 Mp, = 一 19 
的 星系 是 完备 的 ; 这 就 是 说 ,对 高 光度 和 中 等 光度 的 是 系 都 被 包括 ， 
而 比 M32 盟 的 狠 星 系 则 很 少 . 

不 受 投影 影响 的 是 系 的 真实 遍 牛 度 到 底 如 何 ?” 从 上 脸 寺 开始 ， 
许多 大 部 在 处 理 这 个 问题 .尽管 理论 还 不 完全 ,选择 性 和 经 验 的 了 又 
绕 因 泰 已 税 用 于 项 测 资料 的 分 析 . 
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表 8.3 主要 星系 类 型 的 分 布 表 8.4 视 扁 平 琳 的 分 布 





其 型 星系 娄 巴 分 此 杭 平 度 套 数 了 生 隶 数 站 分 比 
FF 199 130 0 一 1 4 ?1 
S0 329 31.5 ].1-- 2 27 14 

S 934 B14.1 2,2— 3 计 IT.5 
[mt 9 9 3 3 18 
了 13 人 .8 4.4 一 5 23 11.s 
Pet 14 是 二 5,5—6 19 

全 部 | 528 100.7 .6 一 7 17 


当 半 长 输 玉 知 闲 为 本 入, 的 椭 球 才 转 到 这 样 的 颌 斜 度 , 它 的 杰 
道 面 与 视线 构成 个 i 第 ,这 时 我 们 看 的 椭圆 的 半 轴 为 a= ,4 亏 
b. 如 集 真 实 己 率 为 e=1-9 那 本 视 局 平 率 上 =1-9, 其 中 
qo 二 ba 一 ba 用 度 i 由 下 碟 给 山 

sini= [(g— gi) A 0) i 8.43) 
对 下 或 然 取向 的 旧 短 轴 , 铬 第 六 本 i 汪 相 之 基 的 儿 沦 将 十 cosidi 
= d(sini). 换 名 话说 , 真 般 认为 e, 说 看 起 来 象 上 ,星系 (上 凯 谋 汶 &,) 
的 几率 足 


| 广 2 2 本 
和 | SHI = | 2 一 各- + [只 .二 
本 | — gq 

对 于 旋涡 尾 系 的 各 次 型 的 分 布 如 表 8.5 所 示 , 基 中 真 分 布 赴 
作 了 了 选择 笋 应 的 改 下 ， 


2 
中 
2 


表 8.5 旋涡 星系 分 布 





: : 布 口 其 分 碍 白 
S0/a, Sa .6 13.3 一 18m.4 
Sabh, Sb 了 9 ,4 一 19.1 
Sbe, Sc 33.6 ]3.8 一 19.0 
Sed: Sb di.2 了 怕 一 ] 基 .> 
Sdm; Sm 如 .站 22.8 —17.3 
lm 4.7 19.7 —17.2 





4. 光度 函数 


中 外 于 条 人 愤 究 中 最 感 兴 考 的 项 展 之 一 是 区 度 国 数 p15), 作 确 
定 了 位 于 体积 5 有 册 范 度 为 上 到 上 + 5 上 范围 内 的 中 系数 , 妈 


N=o(L 6 Lor (8.45) 


其 中 黄 数 g 称 为 量 系 的 光度 函数 ,与 此 相关 的 个 早起 富 昨 了 系 团 
的 光度 密度 nf 二 ), 华 的 定 兰 是 8 = 下 大)57; 它 的 合 义 是 星系 团 
让 污 度 几乎 为 土 和 的 星系 数 , 习 和 社 意 gq 旺 在 一 定 的 体积 内 每 单位 光 
放风 全 淹 数 

求 星系 光度 冰 数 pg 的 方法 类 似 于 求 恒星 光度 请 数 ,为 了 和 禄 到 

@ ， 居 和 相 大 永富 时 引 各 六 出 的 并 这 些 研 究 的 共同 结论 
芒 短 单位 光度 的 星系 数 密度 随 着 光 座 的 增加 而 平稳 地 下 降 .斜率 
的 隆 谋 人 三 特征 光度 上 处 明显 地 增加 ,二 对 于 哈 夺 常数 百 = 和 0 于 
米 / 秒 /和 白 力 秒 差 踊 峙 对 应 于 绝对 是 等 MM ,= 一 21.5. 

呈 些 主星 系 财 的 光 诬 密度 nt 上 ) 也 被 某 些 作 者 求 出 ,其 结果 才 
斑 , 大 部 分 星系 图 ,密度 国 数 中 ) 的 彤 状 类 似 二 光 许 图 数 w ( 荆 ) 的 
形状 .因此 (二 ) 的 笠 率 随 工 的 增加 而 平稳 地 下 隆 , 儒 率 的 陡 度 也 
几乎 在 特征 光度 上 LL’ 处 增加 , 低 丁 ,光度 窗 度 的 余兴 : 般 可 表 为 
一 1.3 (6N 一 1 6), 在 工 之 上 上 , 冬 认 变 为 -2.75. 

史 章 特 己 谁 出 wg 和 5 的 拟 合 表述 式 : 


oO ( AL pep LL (8.46) 


其 中 五 ,= 50 千 米 /种 / 百 万 种 差距 . 


L =3.4x 10 (8.47) 
它 相 当 于 


Mi= 一 1 和 20.6 (8.48 ) 
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节 好 的 拟 合 值 x = 一 1.25: 后 来 研究 表 则 > 的 最 侍 值 可 能 为 
X= — 1]. 


在 (logp , log 工 ) 平面 内 , 由 (8. 46) 式 给 出 的 国 数 np， 当 
二 << 时 ,op ,给 者 科举 为 -1.5 的 直线 随 L 增加 而 下 降 ,然后 变 
陡 , 当 超过 江 时 ,星系 很 少 .实际 上 ,对 于 ccD 型 皇 系 (cD 星系 是 
叶 凯 猎 星 系 系统 中 指 县 有 燃 圆 星 核 外 有 延伸 党 县 的 类 足 系 ), 工 
可 这 于 105 的 是 系 已 观 调 到 ,因此 ,(8.46) 式 井 不 能 精确 了 地 表示 
高 光度 星系 的 情况 ， 

由 (8.46) 忒 ,在 某 - 体积 内 光度 大 于 二 的 星系 总 数 为 


nenD-| poli dL ‘= ,| TE dx 
工 了 二 上 :了 


= NT(l+&, L/L.) (8.49) 


上 式 什 荆 是 非 完整 工 懈 数 .如 果 w 所 一 1, 由 下 式 预 言 的 星系 总 
数 当 工 -> 0 时 则 发 散 , 但 是 ,这 些 星 条 的 总 光度 是 定 的 ,x>--2， 
即 


二 


L. = | OL LAdL = NLT(2+ 2) 
全 


= 1.77NIEL” (a= 一 1.5) (8.50) 


图 8.27 是 星系 光 摩 明 数 的 拟人 台 结 果 . 

费 采 坦 ( 1985) 对 星系 光 许 网 数 作 了 更 好 的 论述 4Comtments 
Astrophysicss 11, 537， 应 记 住 , 史 齐 特 推出 的 光度 明 数 是 经 验 的 
光度 尔 数 ,他 用 丙 个 适当 的 参数 去 报 合 观测 数据 而 得 出 方便 的 分 
析 表 这 式 ,这 个 表达 式 洒 比较 不 同 的 星系 抽样 是 很 有 用 的 . 
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四 8 加 会 的 尿 系 团 隐 英 星 有数 的 骤 佳 拱 舍 ,，， ~-… 纹 合 的 星系 闭 的 光 座 分 在 
一 人 DD 星系 磺 咬 的 结业 


s, 星系 的 表面 亮度 


于 系 的 妈 构 大 外 逢 . 它 的 总 交 轿 射 是 很 重要 的 . 因 罗 大 疾 病征 
条 是 宇宙 学 中 滑 旺 中 网 的 标 谁 起 光 , 所 以 它 的 光 辐 射 岂 起 重要 聊 
-个 星系 的 名 光度 或 者 与 此 尘 价 的 下 筷 有 拓 个 原因 使 得 它 很 蕉 全 
眉 的 精 请 而 明确 , 疾 先 星系 的 这 缘 不 是 党 全 肯定 的 , 它 的 延 惠 区 
咸 很 色 鸣 由 人 存 斤 光度 碱 度 . 其 次 . 米 育 是 系 的 区 出 于 宇宙 彩 肚 三“ 
主 红 移 , 这 第 .个 可 度 天 则 上 可 以 很 穷 易 克服 , 央 为 红 移 值 与 是 六 
年 大 ,旧名 的 荐 到 全 还 昨 孙 岁 由 离 岂 全 不 确定 的 ,由 离 的 误差 乞 生 
形 响 错 为 了 改正 红 移 的 星 双 的 星 党 .第 一 个 效应 和 根 大 三 等 和 等 藉 
明度 进 界 辐 对 光 的 数 征 的 关系 可 坤 以 补偿 ,这 个 可 取 上 夜晚 天 室 亲 
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极限 亮度 , 约 为 26.5 照 相 星 等 (如 平 志 弧 种 ). 用 这 种 卢 法 测量 户 
网 加 尾 示 的 半 范 围 为 -22 到 做 帆 辐 星 系 的 一 10. 绝 对 全 等 随 
星系 类 型 得 变化 .椭圆 星系 宇 害 中 最 束 的 为 Hw 一 -22,| 科 本 星 
系 群 中 Leo T 这 矮 柄 损 明 系 到 一 9. 旋 视 星 条 或 透镜 星系 则 
| 一 妇 卫 划一 不 天 让 于 乏 让 一 18 下降 和 到 一 12: 绝 对 于 等 的 
沁 乓 由- 9 0 一 22, 守 举 于 兴 诬 藻 入 | 人 一 10° 7,. 


队 总 完 度 外 ，-- 个 必 示 的 光 虑 站 撕 能 提供 它 的 投影 光 度 fn 
他 和 于 信和 晤 i 条 时 和 而 积 必 于 乓 视 豆 总 训 , 观 测 
民 加 二 了 上 ,50 和 型 时 条 (Fi 过 个人 的 
对 下 下 到 下 系 ， rr 日 i 外 是 平 浴 邮 变化, 这 在 改 再 有 
大 的 间断 或 破 缺 ,事实 ”上 常 所 网 未 队 上 经过 司炉 过 名 梧 很 
好 地 以 下 或 直属 {1 
(| 
Hr} - a 4 Bb. 31 
由 


其 中 忠和 和 了 是 与 让 水 有 站 的 人 矢量, 是 由 中心 沙盘 三 的 六 -长 轩 测 
出 的 距离 .另外 一 个 与 (8.,51) 式 相 一 致 蜀 表述 式 为 


, oy 1 

og| A 上- 二 | (8.52) 

在 此 表述 式 中 ,r= a 是 从 中 心 到 这 样 的 距离 ,在 此 范围 上 丰 发 射 交 的 

一 半 . 这 一 公式 对 Mv< 一 17 的 椭 贺 星系 能 较 好 地 拟 合 ， 和 如 果 {a) 
这 -- 参 量 是 人 台 适 的 话 . 

根据 (3.5S2) 去 , 椭 部 的 二 维 的 像 反 映 了 随 着 辆 射 光 揭 平 请 变 

化 的 单一 分 量 系 统 .椭圆 星系 大 部 分 质量 集中 在 恒星 ,但 星 提 人 猴 了 

星系 的 大 部 分 辐射 光 , 因 此 ,三 维 的 (体积 的 ) 光 庆 的 了 解 是 一 -个 重 

要 的 观测 苏 量 ,由 于 观测 到 的 椭 辆 的 联 向 不 知道 ,由 投影 的 面 分 布 

推出 体 分 布 是 很 困难 的 .对 于 E00 星系 ,由 (8.51) 式 第 :项 给 出 Jr )， 
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屠 示 对 十 距 中 心 反 高 为 p 之 内 的 体 光 度 可 表示 为 
Lip)=L A +1Y (8. 53) 


尺 


此 妹 x 是 一 线 例 因子 . 如果 我 们 设 在 p 内 的 质 旷 (pp), 与 {站 成 
比例 ,di(8. 引 式 得 出 椭 硕 星系 有 很 蜗 的 向 中心 的 集 路 趋 手 . 
远 镜 星系 的 光度 测量 标 明 某 种 组 会 结构 . 如 图 8. 38 所 示 . 内 


部 区域 类 似 于 (8.52) 式 的 碌 形 分 布 ,对 于 一 > 0.1, 近似 为 
logQ (7 ) /70 = — xr (8.541 


迁 锁 里 和 上 静 负 为 由 椭圆 是 系 的 光度 分 布 的 是 核 和 外 部 针 典 上 一 个 
指数 形 愉 分 布 的 “个 盘 . 共 一 维 异型 业 亿 于 S0 星系 的 (8.53) 式 的 


结构 更 难 构成 ,但 可 设想 Lp) 在 是 核 以 外 可 能 是 以 到 EF 降 ， 





疾 '8.28 匡 密 星系 投 且 光度 随 答 则 分 其 的 分 布 {小 意图 | 


S$ 组 系 册 于 其 有 诈 警 .并 了 散 有 你 体 和 于 过 ,及 指 问 兹 频 , 其 光 
度 分 布 更 复杂 .图 8.29 是 Se 型 是 系 NGC628 的 照相 表面 亮度 
池 视 前 百 径 ( 惑 种 ) 购 关系 图 , 坊 星 系 ( 参 看 图 8.21c ) 正 面 对 我 们 ， 
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了 距离 为 9.2Mpc. 由 图 可 见 ,存在 许 辟 (时 核 每 边 有 “个 ) ,该 星系 的 光 
的 分 布 很 不 规则 ,有 一 个 平 诅 的 盘 分 布 (虚线 所 ). 人 徊 旋 辟 的 亮度 差 
别 很 大 .该 星系 的 fr) 有 三 个 分 明 :(1) 模 分 量 ( 虚 线 部 分 ),(2) 星 系 核 
分 量 ,(3) 旋 蔷 分 车 , 它 可 旧 总 完 度 减 去 盘 分 车 而 得 到 ,其 蚌 系 楼 和 盘 两 
分 其 类 似 十 SO 星系 , 





图 8. 罗 NGC628(Se) 的 照相 面 澡 度 与 视角 各 从 的 关系 , 角 直 入 以 浙 种 为 茸 位 
不 线 为 是 系 盘 向 亮度 
对 于 面 对 的 Sc 星系 的 照相 必 等 每 于 方 弧 秒 的 分 布 吓 近似 邮 


上 


me= 21.3+ 55 一 (对 上 上 盘面) (8.55) 


ms=20.15+ 50 一。 (对 于 星系 核 ) (8.56) 


图 8.30 是 Sc 星 系 的 等 平方 弧 秒 的 照相 星 等 相对 二 一 的 分 布 ， 


实 线 为 总 亮 麻 , 它 与 条 加 核 过 其 为 诈 臂 的 光 和 辐射. 这 些 Sc 星系 盘 
提供 光 辐 射 的 百 分 之 五 | 蕊 , 旋 蔷 约 上 站 分 之 四 二 :是 系 核 侈 
占 上 自分 之 - 
SR 吴 系 障 示 者 中 心 娘 是 主要 类 征 ,但 光度 负 虹 表明 ,办 几乎 
定罪 如 和 针 全 星系 盘 中 它 仅 击 很 下 的 部分. 例 天 出 村 发 志和 的 范 庄 
536 





图 员 . 各 手 平 方 手 种 的 照 要 星 等 性 一 的 关系 图 ， 这 是 8 个 Se 昌 系 的 平均 慎 
Ls 和 总 辐射 工 ; 之 比 ,对 于 二 个 SB 是 系 而 言 , 工 也， ~ 0.12, 标 
的 半径 a, 与 盘 的 半径 an 之 比 ， -二 ~ 0.18. 现 在 的 观测 表明 ,S 
D 


星系 和 SB 星系 在 棱 外 都 有 相同 的 Ir). 
6. 本 星系 群 


用 统计 方法 分 析 星 系 的 分 布 ,发现 它们 有 集结 成 大 小 不 呵 的 
系统 的 倾向 . 扳 立 的 星系 只 占 少 数 , 多 数 星 系 成 群 .星系 群 由 10 个 
至 几 | 个 星系 组 成 . 比 星 系 群 更 大 的 系统 是 星系 团 , 它 册 几 百 个 或 
几 和 干 个 星系 组 成 ,平均 直径 为 儿 兆 秒 差 由 .超星 系 团 是 现在 已 知 的 
最 大 的 关系 集团 ,关于 星系 财 和 超星 系 团 在 以 后 38.4 中 加 以 讨 放 . 

(1) 本 星系 群 概况 

在 搜 巡 银河 系 近 邻 的 过 程 中 ,天 文学 家 发 现 -和 群星 系 ,它们 
位于 上 兆 秒 差距 的 范围 内 ,这 些 星系 组 成 一 个 独立 的 群 一 一 本 星 
系 群 (Local group of sgalaxies). 随 着 对 星系 上 距离 的 改进 和 新 的 做 
星系 的 不 断 发 现 ,本 星系 群 的 数 日 在 不 断 增加 . 表 8.6 列 出 了 本 星 
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系 群 部 分 成 员 的 某 些 数据 . 

为 了 显示 表 8.6 中 的 是 系 在 空间 的 相对 位 置 .将 它们 投影 在 
平面 站 (图 8.31) .可 以 看 出 ,本 星系 群 的 儿 何 中 心 役 有 旦 系 聚 集 ， 
它 的 结构 很 松散 ， 

本 星系 群 有 了 两 合子 群 :我 们 的 银河 系 (Sbc 型 ) 和 M31, 它 是 Sb 
弄 旋 福星 邓 ， 

银河 系 有 了 丙 个 伴星 系 : 大 麦 点 和 小 麦 云 . 它 季 比 M31 距 银 汀 
系 的 距离 小 |' 倍 .这 两 个 星系 部 是 不 规则 星系 . 

M31 的 天 个 邻近 星系 十 M3 和 2 和 NGC205( 图 8.33), 以 及 更 
还 些 的 双 伴 星系 :很 稀有 的 妊 相 加 咱 系 NGC147 和 NGC185. 现 远 
的 子 星系 群 是 M33{Sc 型 )， 

本 星 系 群 的 特征 可 归纳 如 下 : 

表 8.6 本 星系 群 的 部 分 成 员 


( 干 科 六 卫 )》 | 【于 秒 差 上 中 名 CMe) TT 米 7/ 秒 ) 


大 圳 哲 伦 云 Irr] 52 | x 108 270 
小 麦哲伦 去 tr 1 63 5 2x103 168 
M3] Sb 630 52 4x10 | -275 
M32 E2 680 2,| 2x 10° -210 
NGC 205 ES 680 4.2 gx TD - 240 
M33 Sc 720 18 3x10 | ~ 19% 
NGC 147 E 680 2?.4 1x]102 | 一 250 
NGC 185 E 680 2.9 1x109 | -300 
IC 1613 Ir 1 680 4 2.5x 1 | -240 
NGC 6822 TIrr 660 1.7 3x 10° 一 各 
玉 夫 星系 EF 86 7.4 3x 10 一 
天 炉 星 系 FE 188 6.2 2x10" 各 
疾 于 I 星系 Ed 20 ].8 3x LO 
疾 子 卫星 系 E] 230 1.3 Lny 一 
无 万 星系 E 77 1.0 HD 一 
小 能 星系 E 68 2 .4 10° 一 


233 


1. 按 - 般 定 浆 , 本 旦 系 群 咎 此 是 很 松散 的 系统 , 共 成 员 尾 系 的 
距离 还 大 于 星系 的 大 小 . 

2. 昨 系 团 的 观测 告诉 我 们 , 大 的 椭圆 星系 和 庭 灌 下 系 在 光度 
妊 访 度 上 相差 不 太 . 出 本 星系 群 的 赋 究 可 得 出 这 样 的 结论 .水 规 则 
星系 忌 无 帆 贺 星系 相 比 抠 ， 

3, 不 规则 星系 是 稀少 得 类 已 . 





图 8.31 态 星 系 群 的 部 分 成 前 的 空间 分 布 

(2) 麦哲伦 云 

1519 一 1521 人生, 葡 欧 相 人 考 哲 伦 (F,.Magellan) 航 海 到 南 
美 沛 南端 时 ,发 更 天 顶 附 近 有 两 个 很 天 星云 .后 来 称 这 机 个 星云 
为 麦 扳 伦 星云 ,其 中 较 大 者 称 为 大 考 哲 伦 云 ,小 的 称 为 小 雪 哲 伦 云 ， 
简称 大 考 云 (LMO), 大 走 云 位 于 剑 鱼 座 (Dor) 和 出 案 论 (Men) 交 
红 的 地 方 , 小麦 云 在 杜 咀 座 (Tue) 内 .它们 离 璀 天极 只 有 20 “ 左 布 
因此 在 北纬 20 "以 北 的 地 方 ,这 两 个 量 云 是 永 不 升 起 的 天 体 . 

大 ,小麦 云 离 太阳 分 别 为 $2 千 秒 关 生 和 63 千 秒 差 距 , 它们 都 
属于 不 规则 星系 .21 厘米 射电 谱 线 观 油 表明 .大 , 小麦 云 都 在 自转 . 
它们 的 基本 参量 询 入 表 8.7 中 . 
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表 8.7 妻 哲 伦 云 有 关 参 重 





其 时 盛 草 把 小 在 去 
到 太 用 的 是 离 站 二 各 关 计 下 9 Fi! 
积 陛 明 训 pms {a 了 
杠 线 色 塔 训 BB- WV (1 .0 
同上 — 33° 45 
党 用 答 (证 种 闫 由) iD— 13 4 
寝 限 的 革 星 芝 4 一 1 人 .1 I .2 
HAM ] x 0 2 x 1 
nM _ 

Am 让 — 
酒 尘 比 于 LG 
条 过 颌 心 的 速度 底下 米 : 种 ) + 向 一 15 





疼 8.32 大 克 百 伦 二 
为 了 有 助 于 研究 大 麦 作 ,Hodge 和 Wnght (1967 ;发表 了 从 
的 晤 相间 图 . 钢 中 标明 2000 颗 变 是,1100 个 星团 和 0 个 于 了 
区 .后 来 Humphreys 条 绘制 了 大 麦 去 的 避 昨 的 H 一 R 图 . ( 见 图 8 4: 
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向 .33 人 8) 机 区 碟 大 星云 M31. 和 前头 所 指 是 它 的 件 是 订 
( 半 是 (中 邦和 框 的 旋 坟 细 六 ,可 下 出 单个 的 恒星 





| .1 


医生 .于 友 过 把 的 HH 民 站 


大 麦 云 或 小 寿 云 内 的 所 在 拓 体 大 敏 位 了 高大 阳 相 同 的 距离 处 ,这 
对 研究 可 必 的 因 有 性 质 是 [分 有 利 的 (消去 子 离 因素 的 影响 ), 从 
所 冰 角 度 看 .它们 离 银河 系 壤 近 ,这 便便 得 大 , 小 麦 点 兆 论 在 全 是 


疆界 或 侯 系 己 守 的 千 究 上 可 占有 重要 地 位 ， 


入 人 二 之 重要 到 住 了 在 基 中 发 现 了 也 详 仿 开 的 大 体 : 口 型 中 ， 
B 济 三 , 轴 民 是 , 变 丰 ,起 协 ,星团 . 行星 状 星 云 . 想 新 星 ( 如 
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SN1987A1. 超 新 正道 迹 , 脉冲 星 , 垃 射 线 源 等 .变星 的 种 类 有 :得 交 
变星 ,天 区 RR 变星 ,不 规则 变 时 .新 中 过. 

大 麦 云 中 有 一 个 ?中 人 注目 的 大 体 , 它 是 剑 鱼 30， 站 了 形 化 类， 
帮 叉 名 赔 屿 是 云 . 它 是 迄今 天 区 学 钥 发 现 的 最 已 天 朋 尼 射 星 妆 , 它 
被 一 群 OQ 型 和 B 型 星 照射 而 友 交 ,估计 乞 的 质量 约 为 $ 关 10 于， 
于 径 约 为 500 秽 老 四. 

| 天 .小麦 具 中 会 有 大 量 亏 体 . 苑 其 是 小 妇 全 ， 


MM ,= = .这 两 个 星系 有 一 个 上 其间 的 气体 色 司 ,六 与 银 各 未 


之 同形 或 “人 性 桥 这 座 桥 品 能 征 任 良 河 针尖 靖 六 广 玫 用 下 
太太 ,证 雪 并 i 拉 吓人 体 玫 成 故国 8%.35 是 大 不 虚 导 1 村 
在 魏 道 坐标 中 鸭 位 衣 . 


| ~ 

-一 ~ ~ 四 一 

2 f pe We | | 从 ~ - 
和 

| ‘ 1 必 3 ‘ 、 

| 1 gg| _ | | 
A 
、 ' ml 





图 8.35 大 .四 上 去 ] 夸 流 在 银 道 毕 标 中 的 位 是 


9 8.3 活动 星系 铬 活动 星系 核 


到 现在 为 止 我 委 仅 讨论 了 正常 星系 .在 已 观测 到 的 时 系 中 约 

有 特 分 之 几 的 星系 有 激烈 活动 ,这 些 活动 现 象 使 人 们 猜测 到 站 征 

系 核 中 由 高 能 事件 引起 这 样 的 剧 吏 客 动 .类似 的 ” 非 正 尝 态 "化 平 使 入 

癌 星 系 和 旋 潢 星系 都 受 折 磨 代 活动 显 系 分 类 ). 烛 发. 相对论 性 业 于 去 

的 扫射 . 喷 流 和 亮 条 ,这 些 现象 都 与 活动 星系 和 活动 星系 核 密切 相关 ， 
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给 活动 是 系 和 活动 足 系 核 下 定 驻 并非 宅 易 的 吾 , 因为 活动 旺 
系 和 活动 三 系 核 (Active galactic nueleus 简写 为 AGN) 起 因 示 不 
| 分 清楚 , 遇 者 的 甘 系 大 们 的 意见 也 不 一 狂 . 有 的 计 为 其 有 活动 星 
条 核 芍 足 条 为 活动 旦 系 : 有 大 认 为 除 活 动 星系 核 这 各 活动 外 其 他 
则 如 条 副 从 向 成 活 击 下 | 例如 下 焊 星 未 一 一 Starburst gal- 
axies) 有 人 扫 及 有 一 韭 相 兴 " 红 系 看 成 是 “证 动 的 " 居 系 {似乎 不 
太 恰 闪 , 因 为 不 规则 是 系 下 括 一 定 为 酒 动 星系 1 核心 轩 园 古 对 这 些 
时 系 或 大 体 的 刷 质 及 特性 是 前 二 处 十 认识 的 动 年 期 ,这 一 领域 是 
晶 本国 隐 上 最 证 唉 .发 展 最 进 速 .变化 多 器 的 前 向 阵地 .这 上 多 第 
尺 米 , 振 阁 观 测 手段 的 扩大 和 更 新 ,如 国际 此 站 探险 者 (LUE) 圭 天 ， 
多 有 颗 三 射线 有 星 的 观测 成 切 , 红 外 天 六 卫星 (TRAS) 的 观 宙 成 功 ， 
CCD 的 素 几 , 效 得 估量 的 全 新 的 观测 结果 ,发 现 了 许多 新 的 观测 
现 旬 . 文 贾 中 新 天 区 名 国 不 断 册 用. 有些 天 体 的 命名 是 唯 和 的 (其 
实质 并 术 弄 清楚 ,历史 二 大 们 萤 将 河 外 是 系 也 称 为 是 到 .这 不 过 是 
几 于 时 新 的 事 ). 关 于 类 星体 [所 下 站) 的 刍 论 蕊 持续 了 于 备 , 它 
的 神秘 酒 缉 揭 开 . 将 其 实质 时 现 乒 大 们 面前 的 为 期 己 不 挝 了 ,大 娄 
对 字 审 的 认 瘟 将 会 行 突破 性 的 进展 .为 了 迎接 这 些 充满 挑战 性 的 胜 
利 ， 为 了 其 日 新 月 异 基 经 变化 的 这 些 观测 现象 中 试探 理 出 条 理 . 我 
们 堆 备 将 现 有 材料 作 这 样 处 理 .星系 分 为 星系 (指正 常 旺 系 ) 和 活动 星 
系 ; 活动 星系 也 括 兵 有 活动 星系 核 的 星系 和 其 他 活动 星系 ;类 星体 按 
日 前 玉 行 在 法 和 和 滞 动 瑟 系 核 联 系 在 -起 , 艾 央 共 特殊 性 和 研究 的 
广泛 特 : 男 单 列 - 一 守 里 的 是 便于 论述 .我 们 党 介 绍 活动 关系 的 分 类 ， 
论述 主要 的 活动 旦 系 的 观测 特性 , 再 单 介 绍 类 星体 . 最 后 讨论 活 
动 是 系 枝 . 


1. 活 动 星 系 的 分 类 


1970 年 ,DOzmoy 根据 星系 的 活动 或 濑 发 程度 提 由 -个 星系 
的 序列 ,其 出 发 太 是 下 述 观 汕 事 实 , 印 : 银 核 , 塞 佛 特 星 系 核 或 类 星 
射电 产 之 问 的 差别 仅 在 了 释放 内 能 的 过 程 的 强度 不 同 .他 对 哈 勃 


4 了 


系列 区 延 他 上 用 e 和 es 蜂 们 是 卫 括 质量 大 ,和 绕 致 密 风 是 条 (者 8.36)， 





图 8.36 话 动 年 条 的 分 类 
虽 - 归 交 加 二 了 了 星系 际 日 芋 庆 (GHR 于 ) 

这 样 ,推广 了 的 哈 靳 条 别 (IGH ,lrr 1 ,SS30,E，c 和 Re) 
构成 了 所 说 的 星系 的 "基态 ”从 能 量 的 观点 , 基 能 级 症 它 的 特征 ， 
因为 其 成 俯 相 对 热 光 度 而 训 韭 热 光 度 小 得 多 , 即 帮 << 荆 ;, 其 中 
TT 几 示 此 热 ,7 代表 热 辐射 . 

隐 中 的 守旧 特 星系 (SyG), 强 射电 星系 (SRG), NN 年 系 { NG) 
和 类 星 休 iQSO) 被 认为 是 激发 放 动 性 的 “天 世 板 "这 些 星 系 
,< 之 二 wy.， 还 有 一 个 器 间 系 到 { 瑟 y 工 , 小 它 包 括 类 星星 系 (QSG)， 
化 致密 星系 (BCG). 共 有 核发 射 的 星系 {neG), 上 其 有 以 射电 故 射 的 
星系 (NRG) 以 及 中 等 不 规划 昨 系 (Alrrl). 疼 中秋 直 线 代表 可 能 的 激 
发 谨 问 ,水 平方 癌 的 转变 不 可 能 ， 己 卡 民 日 系 (MKGJ) 基 有 异 肖 唱 的 
紫外 连续 诺 , 号 卡 民 星系 又 分 为 s 型 (核发 射 | 和 4d 型 (水 浊 的 盘 星 系 ) 

我 们 先 列 举 基 些 活 动 星 系 的 特征 ， 

赛 弗 特 里 系 (Seyfters): 共有 亮 核 的 旋 碍 星系 .星系 核 辐射 星 示 

中 发 人 第 线 , 并 有 非 热 时 电 辑 射 ， 
N 星系 {N Galaxies): 其 有 范 楼 的 三 加 星系 .有 些 是 射电 庆 . 
蝎 虎 BL 大 体 (BL Lacertae Objects): 共有 莫 常 鞠 的 星系 以 
(可 能 ) 的 桶 加 时 系 . 核 区 辐射 光 蔚 无 特征 的 入 
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续 诺 并 有 很 各 的 俱 振 . 

射电 星系 (Radio Galaxies): 一 般 表 现 为 具有 冯 办 射电 结 
由 玉 眶 想 三 椭圆 昨 系 .射电 身 射 的 谈 化 时 标 可 短 宇 
儿 年 .导电 晒 流 表现 为 趋 光 速 脱 胀 

类 足 休 (Quasars): 具有 很 大 的 红 移 . 现 无 直接 证 据说 明 它 们 
是 星系 {我 们 将 单独 讨论 见 38.4). 


2. 活动 星系 观测 到 的 性 质 


半 弗 特 星 系 

旋 澳 星系 其 演化 时 标 为 数 十 忆 年 . 赛 费 特 ({ Seyfter) 1943 年 
撞 述 12 个 异常 诈 涡 星系 的 核心 的 性 质 ,这 些 昨 系 现在 称 为 赛 草 
特 星 系 ,人 尼 们 最 引 人 人 注意 的 特征 如 下 : 

(它们 的 棱 很 小 ,但 与 核 周围 的 旋 调 星系 余下 部 分 相 比 ,小 
的 核 却 亚 得 极 竞 ， 

[2) 它 人 的 核 的 光谱 含有 正常 星系 光谱 中 通常 看 不 到 的 发 射 
线 ,这 表 衣 它们 处 于 极 高 激发 态 和 其 有 有 非 恒星 的 起 源 . 

(3) 发 冉 线 ,特别 十 扫 线 都 特别 宽 ; 阁 认 为 是 多 普 勒 运动 所 致 ， 
则 这 些 宽度 对 应 的 速度 约 为 500 一 4000 王 米 /种 ,如 果 把 谱 线 
宽度 归 因 于 大 尺度 运动 ,可 推算 出 物质 将 在 103 年 内 脱离 这 些 星 
系 的 中 心 区 . 们 上 比 桔 等 人 人 曾 指出 在 晨 系 楼 中 却 发 生 着 猛烈 的 过 程 . 
这 样 的 活动 有 多 大 普 遇 人 性 ,在 Shapley 一 Ames 星系 表 的 1500 个 
星系 中 , 约 有 2 一 $5% 看 来 是 赛 弗 特 星 系 . 

赛 旨 特 星系 中 的 宽 发 射线 , 侍 随 着 重 迹 在 上 典型 恒星 连续 谱 上 
的 强 红外 辐射 流 ( 见 图 8%.37). 同 时 还 有 超额 紫外 辐射 ,这 可 能 是 出 
过 多 的 年 音 星 或 某 种 非 热 机 制 产 牛 的 . 魏 德 曼 (1972) 把 赛 弗 特 星 
系 分 为 肉 种 类 型 . 型 宾 弗 特 虽 系 有 很 宽 的 发 射线 (等 价 于 每 种 几 
于 千 米 的 速度 ). 强 HH; 发射 和 极 小 的 核 ; | 型 赛 弗 特 显 系 的 发 射 
亚 的 宽度 与 500 一 1500 千 芝 了“ 科 的 速度 相当 .有 更 强 的 禁 线 
(相对 受 线 而 言 ; 和 稍 人 举 久 楼 ， 
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让 zu L027 i 上 0 


图 8. 季 儿 个 话 动 星系 爱 射 的 按 波 长 的 分 布 ,用 一 个 正常 是 系 必 比 较 


表 8.8 给 由 了 z< 0.009 的 七 个 赛 弗 特性 系 的 一 些 特征 .对 
于 z>0. 上 的 遥远 赛 弗 煌 星系 ,很 难 分 类 ,有 的 归 为 N 星 杂 ， 

以 NGC4151 为 例 , 它 是 工 型 赛 弗 特 星系 的 最 好 的 例子 .图 
8.38 是 它 的 三 张 曝光 量 递 增 的 照片 .在 最 短 上 曝光 的 区 片上 , 它 几 平 
与 恒星 无 区 别 . 上 曝光 量 中 等 的 底片 上 则 显示 出 外 面 微 器 的 旋 闹 结 
构 . 在 核 中 观测 到 宽度 与 7500 千 米 / 秒 的 速度 相当 的 巴尔 末 线 . 
这 个 源 的 连续 发 射 是 变化 的 ， 但 发 射线 光谱 却 无 变化 ,这 说 明 它 是 
具有 连续 发 射 的 核 和 线 发 射 的 曙 所 构成 的 . 
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表 83.8 和 某 弗 特 星系 的 特征 
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站,38 用 惠 生 三 对 NGC415] 由 关 各 曙光 时 国 的 站 or 像 . 关 这 放 只 行 和 二 妓 . 
人) 条 中 到 风衣 霸 .长 明 时 而 有 村 , 且 种 旋 


在 出 特 芋 系 和 共 他 话 动 皇 系 的 : 些 光 尊 件 列 于 圾 8.9 和 8.10. 

IN 星系 

这 类 星系 昌 初 出 摩 很 引入 ， 作 为 时 由 上 分 类 中 的 :个 有 尼 态 . 
这 类 大 体 好 像 是 -个 这 核 生 如 在 一 个 作 常 晴 的 背 司 和 了， 模 撕 鞭 德 奇 
(Sandage) 的 研究 ,N 星系 有 点 类 似 于 类 量 时 电源 ,因为 它们 的 光 
谋 大 详 分 来 日 点 源 .尽管 如 此 ,他 指出 所 有 N 晨 系 显示 一 个 云 状 
外 过. 而 类 星 射 电源 则 扔 呈 异 是 外 貌 . UB,B-Y 册 色 图 把 这 山 类 
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表 8.9 洁 动 星系 的 光度 











其 型 . 充 度 
NE 光学 。 闷 出 线 
十 党 红袖 昨 和 sx 0 3x10P 4x0 3x10% 
射电 上 旦 果 02- 22x10 1 x 104 3x 1 
NN 用 或 这 冲 犊 “了 系 | 1 一 0 3 0 5x 1033 108 一 10 和 4 人 
党 星体 1 一 1 4 1 一 10 0 





表 8.10 一 些 星 动 星 系 的 红外 欧 度 


全 共和 ”| 于 让 完 度 ” 

SA | 埠 河 系 纺 心 | 0 x 1 
Mg? | 煤 改 的话 注 呈 系 1 8x 08 
CyB | 负电 民营 | 2 
NGC IO68 上 利 罕 红 特 星系 | a [0 
NOGC415] / T 型 讲 弗 冬 元 错 ) 3x 1 
C120 | 工 各 赛事 特 是 和 | 7x108 
271 ] 次 岂 体 | lt 





太 作 这 楚 地 区 分 并 . 穴 德 三 指出 , N 星系 的 颜色 是 捕 枉 习 是 夭 
(CgEE) 扫 :个 监 色 生 们 核 或 类 似 于 类 时 和 东 电 源 的 省 亚 夯 而 成 的 

N 星系 的 红 称 于 光度 什 它 们 处 十 赛 砷 特 星系 和 和 凌 足 映 岂 源 之 
HH] 全 宣 ( 表 8&1). 

唱 虎 座 BL 型 江 体 

全 有 害 核 的 李 防 星系 也 称 为 N 星系 .二 有 竞 心 炉 的 椭 加 是 
系 的 个 机 器 例子 中 能 是 BL Lac. 8L Lac 的 原形 作 于 贺 虎 谋 、 
在 生僻 归 和 中 灶 估 恒星 航 星 像 (到 8 .39)BL iLac 发 射 的 光 有 党 
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表 4.11 N 星系 的 性 质 
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党 ,一 国内 全 了 化 电信 .这 使 解 科 六 为 什么 虑 稻 大 交 学 过 出 尼 为 这 是 
并 命名 为 BL 上 Lac 灾 丰 各). 全 的 县 实 性 古 被 认 刘 是 写作 为 8 和 有 启 报 
的 秆 电 尖 国光 学 灶 启 体 仙 而 被 发 砚 之 抽 , 由 法 拉 绩 民团 和 i 要 川 沪 
寺 电 省 果 能 趟 于 归 襄 系 屋外 : 施 逢 和 (Schmiu 将 “ 空 全 且 rBE Li 
与 时 电源 人 了 证 这 击 和 对 诬 ., 这 是 全 大 二 分 同村 的 ， 

全 对 Bj. 1ae 长 时 国 眶 鞠 ; 本 荣 芋 讽 为 但 性状 有 肉 厂 体 但 汪 非 
情 攻 隐 其 罗 络 天 环 拉 炎 (村 全 .40 生生 可 天 BL Eac 荐 明星 折 
位 烦 各， 和 气 档 案 回 革 训 座 的 内 系 惠 样 约 延伸 而 赴 明 坚 的 比 恒 号 
由 起: 桂 

BE Tac 洛 光 并 最 无 咀 蛋 线 区 无 发 着 线 , 和 连续 区 庄 芝 下 很 平 种 鲍 ， 
内 此 了 5L Lac 报 不 华 怕 是 区 不 崇 餐 册 特 星系 和 NN 是 系 ,斯 末 BL Lae 
到 昧 是 什么 大体? 随和 侣 其 他 BE Lae 大 体 的 特性 的 发 现 这 个 渤 团 
二 米 人 司令 大 小 解 ， 

上 到 30 征伐 后 区 .终于 换 开 了 了 这 个 三 .证 多 大 区 他 家 将 BL 
Lac 大 下 由 心 核 的 光 插 责 芷 玉 , 具 相 报 和 它 周 办 的 生 线 状 部 分 的 
基 洲 . 绽 和 蝶 的 半 湾 与 M31 才 当 的 小 棉 闻 星系 M33 的 光谱 非常 


Sey 


了 





加 EE 加 
nm ， 
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人 A 
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谱 贡 .LE 从 的 抽 并 入 . 人 由 并 更 冲天 外 于 华 风 简 玫 全 本 与 ， 
作 它 的 光 谤 证 在 凌 线 只有 无 定形 的 过 续 谱 





权 呈 .和 了 [TacjJ 证 深度 晤 开 俐 , 国 中 国 竖 扣 加 胸 瓜 恒 油 必定 坝 下 戌 状 多 
时 去 权 轩 车 心 楼 .入 尖 所 指 可 能 是 红 对 . 医 三 了 上 La 拱 感 结 系 同 


SO0 


类 位 ( 图 8.41). 

BL Lae 天 体 的 光学 罚 射 是 变化 的 且 高 度 偏 振 , 它 的 侨 振 在 蜡 
庶 和 取向 上 的 变化 太一 个 晚上 上 都 可 规 筒 到 ,因此 和 它 的 强 光 江 必须 
小 一 类 天 (Light 一 day). 与 玫 弗 特性 系 比 忠 米 ,我 们 看 到 BI. 
Lac 有 心肝 辣 分 ,这 可 碟 直 于 纸 它 的 气体 和 全 懂 于 稀少 ,进而 推论 
di BL Lac 天 体 古 括 闻 是 系 而 玲 弗 入 星系 是 旋 注 时 系 . 


wp 
pa 


| 


加 有. M32 1 BE Eac 大 体 周 转 总 闫 部 分 的 光 玉 的 比较 


射电 星系 

活动 星系 扫 以 5 起 天 葡 学 过 极 大 兴 二 主要 是 大 部 分 这 类 星系 
(但 不 是 全 部 ) 发 射 很 强 的 射电 连续 辐射 .我 们 把 射电 辐射 功 替 
> 102 尔格 /种 和 的 星系 称 为 财 电 星系 . 这些 星 系 的 绝对 星 等 都 
比较 接近 , 约 为 一 20.m8 十 0.m6, 射 电 辐 射 并 不 在 星系 楼 内 而 在 
星系 核 外 , 按 形态 对 分 为 以 下 几 娄 : 

(1 致密 型 :射电 辐射 区 不 撩 于 底片 土星 系 光 学 像 的 范围 ,有 
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的 其 全 不 超过 所 关 年 ,M87 钙 典 型 的 对 电 致 帘 旺 系 . 它 位 于 富 女 
是 系 团 中 心 附近 的 盛 本 图 星 系 . 在 M&7 的 核 内 和 核 站 都 发 现 了 疝 
烈 活动 的 证 据 . 它 的 核 内 有 -一 个 里 电 数 密 源 , 玉 径 不 到 3 光明 
(Light— month)}. 

(2) 双 源 蜡 :射电 辐射 区 站 分 延 仲 ,在 光学 星系 的 到 辽 有 两 个 1 
大 的 对 电流 {图 8.42). 这 种 星系 的 射电 辐射 不 是 来 自 光 汇 显 系 ,| 科 
是 在 它 两 岂 的 亚 个 办 ,形成 两 个 财 电 沁 、 变 称 为 射电 准 洒 星系 .人物 
态 是 这 类 民 系 的 一 个 典型 .两 个 出 岂 辩 与 光学 星系 相 中 50 十 秘 闫 
距 , 三 者 排 成 直线 , 瓣 的 旧 径 为 17 干 秒 差 距 ， 
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图 8.42 射电 源 天 鹅 A(CygA) 

证 多 射电 源 属 双 涯 型 .每 个 射电 认 者 是 具有 矿 场 的 高 能 电子 
云 . 双 源 射电 星系 是 字 宙 中 本 质 上 最 亮 的 射电 辐射 天 体 , 天 文学 家 
曾 估 讨 它 的 总 能 量 约 为 10% 尔格 .这 相当 于 100 亿 颗 超 新 时 爆发 
所 释放 的 能 量 ! 芒 真 是 这 样 , 那 应 有 超出 “ 仅 仪 "有 超新星 焊 发 这 样 
的 能 新 . 

射电 此 长 基线 干涉 仪 (简称 VLB 了 TD 的 使 用 ,证 实 了 射电 星系 转 
内 有 汶 烈 活动 , 它 是 在 冯 子 神 中 间 有 “射电 源 , 并 有 年 庆 种 有 时间 
尺 讼 的 变化 .为 了 研究 这 种 致密 源 的 结构 ,必须 有 能 分 辨 | 光 年 
的 张 角 拘 角 分 辩 率 ,尺度 为 ] 光 年 的 天 体位 于 2 亿 光 年 处 的 张萌 
为 | 管 绝 秒 .这 样 的 分 比率 所 要求 VLBI 的 基线 必须 是 测 际 的 . 内 
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示 , 射 电 观 测 {VLBTD 和 营 常 是 国 妹 合作 . 

由 YLBI 观 误导 友 贰 和 的 况 源 的 机 
可 分 离 视 速度 超过 光速 几 倍 ! 个 次 名 
的 例子 是 3C273( 图 8.43). 这- 坝 象 
穆 为 超 光 速 (Superiuminaj) 脱 帐 , 它 的 
实质 还 于 在 探讨 . 

( 3) 失 昆 型 :这 类 星系 在 射电 图 上 
呈 尖 尾 状 .时 电 辐 揣 区 央 绕 着 光学 呈 
系 , 罕 的 尾巴 从 光学 性 系 延展 出 去 , 英 
位 星系 困 中 的 NGC1265 是 一 个 典型 
例子 . 它 有 两 条 尾巴 延伸 几 十 万 秒 差 
距 ( 图 8. 44) 偏 振 观 测 表 明 , 磁 场 沿 着 
尾 巴 侍 最 方向 ,偏振 度 随 距离 加 大 而 
变 大 .射电 头 尾 星系 的 发 现 证 实 了 是 
系 际 间 存在 气体 .设想 在 星系 团 内 一 个 
快速 运动 着 的 星系 嘲 出 高 速 的 高 能 岂 
子 之 类 的 物质 ,出 于 与 星系 际 物质 相 
开 作 用 市 减速 , 便 形 成 挫 在 星系 后 边 
岁 尾 巴 ， 

IRAS 星 系 

洲 类 是 系 亦 即 近 红外 选 星 系 . 
IRAS{ Intrared Astronomical Satel- 
lite) 是 1983 年 成 功 地 发 射 的 红外 己 
星 , 它 诸 证 动 星系 的 观测 取得 了 预料 
之 外 的 惊人 的 成 果 . 此 的 巡天 覆盖 了 
全 天 96% 的 区 域 ,第 -批发 表 的 
IRAS 源 包括 2500 个 星系 .最 大 红 移 
可 达 z= 人 0.4. 由 此 可 香草 红 外 选 役 完备 
的 样本 . JRAS 中 系 量 红外 【主要 在 





闻 8.43 用 YLBT 观 如 的 区 273 
的 射电 图 从 1977 年 
到 980 再 的 结果 


| 





抽 8 各 交尾 刘 射 电导 和 CE 1265. 恋 图 旺 台 也 
等 如 度 图 和 量 共 在 光学 妥 片 上 的 合成 阁 


(红外 光度 的 范围 大 约 是 4 x 10 一 4 x10?La( 诺 8.45). 
(Gi) 红 外 苑 度 与 光学 光度 之 比 范 围 可 大 到 百倍 ， 
(红外 光度 与 光学 光度 之 比 (Ennv 工 与 过 红外 辆 射流 之 
ESTt1005)7SC0600 1) 有-… 定 相关 性 . 
(iy) 红 外 辐射 访 的 双色 图 对 不 间 类 型 活动 是 系 有 不 同 分 布 {图 
8.46) 
对 JRAS 是 系 研 究 最 3| 人 注 唱 的 是 极 况 的 1RAS 星系 ,好 Ln 
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~ 10 的 ERAS 导 夭 .Saoifer 招 计 和 < 10 时 .红外 选 
的 星系 仪 是 光学 先 币 系 的 30 -一 25%%, 当 Lip 大 2 x 
1057 .时 ,红外 亮 的 是 系 成 为 所 部 闻 审 的 上 要 成 分 .其 室 间 密 
魔 天 二 只 有 相应 光学 光度 的 止 常 晨 系 和 痪 秆 和 丰 于 红 朱 条 ,而 差 布 
多 党 于 光学 选 赛 砷 特 录 系 的 密度 .而 当 工 > 103L ;时 ,红外 进 
的 是 系 的 空间 密度 就 大 于 类 星体 的 空间 密度 . 

由 于 极 竞 TRAS 星系 其 红外 光度 与 娄 旺 人 的 光度 相当 ,用 红 
外 谱 指 数 也 与 从 IRAS 旺季 中 选 出 的 类 星 传 的 谱 指 数 椒 癌 :范围 ， 
有 人 认为 这 些 JRAS 是 系 是 从 星系 问 类 星体 过 渡 的 阶段 ,由 红外 
蝇 到 紫外 强 的 能 量 分 布 稼 化 如 图 8.47 所 示 . 图 8.48 起 几 个 IRAS 
中 系 的 光学 观测 的 像 . 


la 
ihdpe de 





全 攻 .45 [RAS 星系 音 Ojim 波 夸 的 光 论 困 数 


这 四 园 [RAS 星系 的 红外 和 光学 特性 总 结 在 下 表 中 ,其 中 必 
站 还 性 本 的 参 必 ,b= p18 /Am p56lB 一 六 是 星际 消光 ， 
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图 8 各 证 动 星 系 二 [RAS 正和 码 赂 中 的 柱 表 . 
"a Bl Lac 天 伟 
-一 一 一 类 是 体 
-一 .一 疼 弗 特 I 
一 … 赛 素 特 ] 
=== = 党 星 系 
表 8.12 JRAS 星系 
[RAS 第 系 名 LR /Ls tB-—V} EW (HOA ph 六 一 到 
的 1 一 1007 210 1 .7 43 一 0.05 一 1.5 
09234- 114 1 .9 0.40 25 0 一 
2422 一 2009 3.4 0.76 23 < 一 站 1.9 
[2481 一 A 47 .93 “A 一 总 .2 ~ 1.0 





星 暴 星系 {Starburst Galaxies ]} 
是 暴 星 系 系 -个 是 系 中 有 上 大 的 避 豆 形成 的 和 针 友 区 , 它 有 的 街 
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二 2 1 0 ogAtpum) 
图 8.47 从 富 气 星系 到 类 星 性 能 量 分 布 的 演化 


征 是 红外 光度 显然 高 于 光学 光度 ,有 的 高 出 五 十 多 倍 . 星 暴发 生 的 
区 咸 的 只 度 约 为 千 秒 差距 ,这 类 活动 星系 与 活动 星系 核 有 一 定 区 
别 . 少数 邻近 的 星 暴 星系 (例如 M82) 由 于 它 的 光学 特征 天 文学 家 
早已 注意 到 , 它 在 形态 上 类 似 于 赛 砷 特 星系 , 即 有 一 个 非常 亮 的 星 
状 的 核 ,其 光谱 是 典型 的 开瑞 区 光谱 , 即 有 强 而 窜 的 低 电 离 发 射 
线 .真正 确立 星 暴 星系 作为 -类 活动 星系 还 是 IRAS 发 射 (1983 年 ) 成 
功 后 ,发 现 了 数 千 颗 足 暴 星系 ,它们 基本 上 是 旋涡 星系 .目前 对 星 
暴 星 系 没 有 十 分 严格 和 肯定 的 判 据 . 一 般 说 来 , 星 暴 星 系 是 拱 述 一 个 
正在 经 历 非常 迅速 的 恒星 形成 阶段 的 星系 , 即 目前 的 恒星 形成 率 
远大 于 过 去 的 恒星 形成 率 . 有 人 用 H, 的 等 值 宽度 作为 目前 恒星 形成 
率 与 过 去 形成 率 比 值 的 指示 ,也 就 是 用 日 , 的 等 值 宽度 EW(H.,) 
作为 星 对 性 了 系 的 定量 的 判 据 . 

对 星 暴 星系 模型 中 ,暴发 破 假 定 为 进行 10 年 ,暴发 强 许 是 


337 





ta TRAS LL 1907 {hy [RAS ms- 





ee need oo oe ee ee 让 1 一 2 
站 RS 和 有. "RAS 1118 


图 8 .48 IRAS 星系 的 光学 波段 的 像 ({ 用 ES0 2 ,2 米 望 远 镜 和 CCD 照相 ) 


， 在 暴发 中 形成 恒星 的 质量 与 基底 星系 中 己 形 成 恒星 的 质量 之 比值 . 
图 8.49 是 星 暴 星系 的 远 红 外 活动 与 对 发 强度 b 和 星际 消光 
五 (了 一 V) 的 国 数 关系 ,图 中 粗 线 对 应 于 五 为 0.005,0.01 和 0.05 
(消光 为 3 个 星 等 ). 蓝 光度 和 色 指 数 (B 一) 是 指 基底 星系 的 值 ,而 
远 红外 发 射 是 来 自 星 暴 , 恰 好 相反 , 当 E(B 一 站) 减 小 时 , 星 暴 对 光 
学 波段 的 贡献 变 得 越 来 越 重 要 ,(B 一 V) 变 得 越 来 越 蓝 而 还 红外 发 
射 则 越 来 越 低 (图 中 细 线 所 示 ). 对 于 给 定 的 星 暴 强度 3, 对 十 较 红 的 
宿主 星系 (host - galaxy) 红 外 辐射 活动 性 很 自然 较 强 ;此 至 对 较 莫 
的 宿主 星系 , 它 的 星 暴 较 弱 , 所 产生 的 红外 光度 与 蓝光 度 之 比值 ， 
即 Li 丘 。 比 三 还 大 ;对 于 百 分 之 几 的 红 宿 主星 系 产 生 红 化 捷 
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蚀 8.49 明 骏 明 系 的 LIR7L6 与 色 模 数 1B 一 Y) 的 基 系 


害 的 星 暴 ,其 红外 与 鉴 光 的 光 放 比值 Lj Le 可 高 达 100; 如 果 基 
底 振 系 是 富 尘埃 的 星系 ,Le /Ls 可 达到 更 大 的 值 . 

仔细 地 线 究 星 蔡 星系 的 这 红外 特性 , 那 是 很 有 意义 的 ,由 IRAS 
四 个 波段 绘制 的 星 其 星系 的 辐射 流 (12,25,60 和 100nm) 能 将 旺 
笑星 系 与 正常 星系 , 赛 弗 特 星系 和 类 星体 区 分 开 来 {图 8. 50) 

但 是 在 这 些 类 型 星系 之 同 也 有 中 间 过 渡 交 又 .具体 地 说 ,性 又 
星系 中 包括 有 活动 星系 核 ,活动 星系 核 中 有 的 也 可 以 是 星 其 星系. 
由 图 8. 50 可 看 到 ,“ 典 卉 " 的 赛 弗 特 星 系 的 远 红 外 谱 可 由 类 星体 和 
星 峻 星系 的 红外 谱 重 蕉 而 成 ;但 是 , 赛 弗 特 星 系 的 0/100pm 的 辐 
射流 的 比值 大 于 类 星体 和 旺 又 星系 相应 的 比值 ,这 表明 有 更 禹 的 
尘埃 的 温度 ,可 能 由 于 辐射 场 增强 或 者 击 于 尘埃 微粒 更 小 ,更 令 人 
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感 兴趣 的 是 宁静 的 正常 星系 和 量 暴 星系 之 间 的 关系 . 星 暴 星系 的 
607100km 的 辐射 流 的 比值 大 ,这 表明 它们 有 较 热 的 尘埃 ,而 它 信 ] 
的 12/25um 贺 射 流 的 比值 却 明 显 的 小 .这 种 607100xum 辐射 流 
比值 的 增加 相当 于 “正常 "的 尘埃 更 热 , 这 是 由 于 现在 恒 量 彤 成 率 
更 高 或 者 是 活动 星系 核 使 得 星际 辐射 场 增强 . 12xm 辐射 流 的 下 
降 对 应 于 被 紫外 交 子 加 热 的 非常 小 的 微粒 的 消失 ， 
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波长 
图 8.50 ”各 类 星系 的 远 红 外 辐射 流 


星 骏 亦 可 定义 为 在 星系 中 恒星 形成 事件 , 它 征 指 在 革 息 时 间 内 
在 星 暴 星系 中 恒星 形成 的 速率 远 高 于 正常 星系 的 形成 率 , 星 棒 旺 
系 所 以 引起 天 文学 家 极 大 重视 ,因为 它们 在 短 时 间 内 形成 大 量 的 
大 质量 恒星 .这 一 现象 形成 许多 很 有 趣 的 观测 现象 ,由 十 大 质量 星 
容易 被 观测 到 ,它们 产生 许多 能 量 供给 开工 区 ;恒星 形成 区 有 显 
著 的 红外 辐射 ,IRAS 观测 提供 关于 恒星 形成 的 许多 信和 总， 

是 骏 星 系 的 研究 起 步 很 晚 ,有 一 系列 问题 需要 回 敬 : 

了 0 


1. 标准 的 恒 是 的 初始 质量 陋 数 是 什么 ? 它 与 星 己 星系 中 恒 
是 形成 率 关 系 如 合 ? 

2. 星 暴 的 起 因 和 触发 机 制 是 什么 ? 

3. 是 茜 星 系 和 活动 星系 核 (AGN) 有 何 关 系 ? 

4. 星 暴 星系 与 IRAS 中 系 是 何 关系 ? 等 等 ， 


3. 类 星体 


20 世纪 60 年 代 发 现 的 一 种 新 型 天 体 , 它 是 致密 的 订 外 天 体 , 类 
伺 恒 星 的 星 像 ,光谱 有 已 大 红 移 ,发 时 五 太 的 胡 量 ( 几 百 个 已 星系 
的 辐射 能 ), 类 星体 (Quasar) 这 个 名 字 是 上 业 似 得 星 的 天 体 
{Quasi - stellar DObjecb 的 粥 写 , 类 星体 最 早 是 作为 射电 发 射 源 而 
发 现 的 ,最 初 称 为 QSRS(Quasis teliar radio source).60 年 代 文 献 
中 曾 用 过 QSQ( Quasistellar object}, QSS{Quasiste]lar Source)， 
BSO'! Blue Stellar OQbject), QSRS, QSG( Quasi — stellar gala- 
kies) ,后 来 逐渐 统一 - 称 为 类 星体 .虽然 类 星体 是 光学 亮 的 天 体 , 它 人 的 
很 大 一 部 分 能 量 是 以 红外 形式 发 射 , 它 们 也 是 强 瑟 射线 源 , 某 些 类 
星 蛋 还 是 射电 狐 . 四 个 类 星体 的 照相 如 图 8.S1 所 示 . 3C273 是 已 
扼 最 亮 的 燃 星 体 , 它 的 晶 视 星 等 为 1 加 ,用 于 它 看 起 来 象 恒星 ,所 以 
很 长 时 间 未 发 现 它 的 特殊 性 质 . 图 中 3C48 在 发 现 类 星体 的 过 程 由 
起 了] 章 要 作用 . 

{一 ) 类 星体 的 发 现 

为 了 探究 射电 源 是 什么 样 的 天 体 ,天 文学 家 必须 根据 从 射电 
观 油 得 到 的 射电 源 的 精确 位 置 ,搜寻 它们 的 光学 对 应 体 . 1960 年 
马 修 斯 (Matthews) 和 和 桑 德 奇 (Sandage) 在 射电 源 3C48 的 位 置 上 
找到 了 一 个 视 呈 村 为 1 名 的 恒星 状 天 体 { 图 8. 51), 周围 有 很 塘 的 
星云 状 物质 , 它 的 案外 连续 辐射 比 卡 上 厅 星 强 . 呈 蓝 色 , 亮 度 有 变化 ， 
一 年 内 变化 07.4 ,最 特别 的 是 光谱 中 有 几 条 完全 卫生 的 宽 的 发 射线 ， 
他 人 | 接 者 发现 3C196,3C386,3C147 也 有 瑶 亿 恒星 的 光学 对 应 天 
体 ,光谱 中 的 发 射线 也 无 从 十 认 .， 


01 





di 1 St 1] 二 





3 7 4 他 工匠 
图 8.5] 四 个 类 星体 的 照片 
1963 年 ， 射 电源 3C273 被 证 认为 --- 颗 13* 的 监 色 “ 星 ", 使 天 
文学 家 图 惑 的 是 其 元 谱 中 发 射线 的 位 置 与 已 知 原子 的 谱 线 都 不 符 
合 .1963 年 , 施 密 特 揭 开 了 3C273 光谱 之 谜 ,他 指出 最 赏 的 一些 发 
射线 是 过 的 巴 耳 未 线 , 只 是 由 于 很 大 的 红 移 ,==0.1sS8, 使 得 间 线 
不 易 证 认 ({ 图 8.52), 后 来 对 3C273 进行 紫外 观测 ,发 现在 波长 141.0 
纳米 附近 有 一 -条 强 发 射线 , 按 z=0.158 计算 , 它 正 常 的 波长 应 
为 121.6 纳米 ,就 是 工 , 线 ,因而 紫外 观测 进一步 证 实 本 对 3C273 交 
谱 移 红 称 解释 . 
根据 红 称 的 想 苇 ， 很 快 双 证 认 了 3C48, 共 红 称 z=0. 367. 
如 果 红 移 是 甸 普 勒 效 应 ， 则 3C48 的 视 问 速 谭 二 9. Lx 10 
千 米 /种 , 约 为 光速 的 三 分 之 - -,， 按 哈 勤 定律 ,其 距离 超过 五 十 亿 
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旬 % 和 2 3C273 的 光 雍 和 比较 光 讲 


沈 年 ! 

发 现 类 星体 有 很 大 的 红 移 这 和 件 事 是 -个 重大 的 突破 .科学 重 
大 进展 的 转 门 即将 被 打开 ,1964 年 又 证 认 了 8 颗 类 星体 ,其 中 … 
条 是 图 8.51 中 所 示 的 3C147, 它 的 红 移 量 z= 0.545. 这 个 红 移 量 
相应 ]-123,000 于 米 / 秒 的 高 束 , 约 为 光速 的 1%, 按 哈 孝 定律 ， 
3C147 的 中 离 为 七 十 亿 光 年 . 

作为 区 别 于 其 他 娄 型 的 天 体 的 判 据 , 类 星体 定 光 为 具有 大 的 
红 移 的 恒星 状 天 体 .所谓 “恒星 状 " 这 里 是 指 光 学 像 的 主 昌 部 分 角 
直径 不 超过 1“. 银河 系 内 恒星 最 大 红 移 z =0.002, 而 类 星体 的 红 
移 至 少 比 此 慎 大 一 个 量 级 ,因而 根据 红 移 就 把 类 星体 和 和 银 潭 系 内 
恒星 区 别 开 来 .但 是 类 星体 有 时 容易 跟 先 远 的 N 星系 和 赛 弗 特 星 
系 混 痛 , 因 为 后 者 也 有 较 大 的 红 移 和 恒星 状 的 亮 核 . 

到 80 年 代 末 , 已 发 现 类 星体 近 四 于 颗 , 类 星体 的 -个 接 一 个 
的 被 发 现 , 天 文学 家 已 意识 到 ,暴露 在 他 们 面前 的 是 -- 个 令 大 难以 
解释 的 卉 盾 , 类 星体 这 一 奇异 天 体 问 天 文学 家 提出 挑战 已 达 30 年 
之 外 ,众多 的 天 文学 家 持之以恒 地 为 了 揭 并 类 星体 这 一 宇宙 中 最 
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完 的 天 体 的 奥秘 正在 继续 努力 地 工作 ， 
如 水 类 星体 的 红 移 是 由 了 宇宙 膨胀 所 3 引 [起 的 ,它们 的 确 是 非常 
亮 的 天 体 ,3C273 的 光度 为 L ~5 x 1027。 ,其 他 类 星体 的 光 庶 
也 相差 不 多 , 表 8. 13 列 出 四 壬 类 星体 有 关 的 量 ， 
表 8%.13 类 星体 的 特性 
类 星体 。 红 称 : 视 星 等 ”射电 亮度 ”距离 Mpc ”变化 否 光度 (IL 必 ) 





3048 L677 16.2 4 1700 偶然 2 x 10 坟 

3Cl47? 0543 16.9 5 2600 9 7 x 102 

30273 人 0158 12.8 67 900 居 | 标 为 年 sx 10l 

3C196 0.871 -117.6 59 3200 是 i x LO 
*+ 射电 亮度 用 流量 单位 ,4 流量 单位 = 上 史 { 斯 上 基 )= 10 省 无 A 米 *>， 圭 ) 
(二 ) 观 油 特征 


类 星体 除了 貌 筷 恒星 外 ,其 主要 观测 特征 如 下 : 

(也 所 有 类 星体 都 办 射 可 见 光 ,光学 连续 辐射 谱 不 同 于 墨 体 谱 ， 
是 大 律 太 ,但 庄 指 数 x 差别 较 大 ,不 能 取 统 一 值 , 大 多 数 类 星体 的 
光学 辐射 是 偏振 的 ,偏振 度 小 了 10%% .辐射 明显 具有 非 热 性 质 , 它 
们 的 紫外 辐射 很 强 , 呈 蓝 色 . 

(2) 许 多 类 星体 有 光 变 , 变 幅 0.1" ~ 3”, 时 标 一 般 从 儿 月 至 儿 年 ， 
但 电 有 短 至 几 天 的 ， 例 如 3C446 的 亮度 在 两 天 内 变化 一 倍 ， 光 
恋 无 周期 性 . 

(3) 类 星体 光谱 中 都 有 发 射线 ,包括 容许 线 和 禁区 线 ,它们 由 
氨 . 氨 . 矶 .分 . 氧 ` 氛 . 镁 、 硅 等 元 素 产生 ,其 中 最 强 的 是 HI 的 L. 和 HL， 
C IT 的 154.9 纳 米线 ,NV 的 124.0 纳 米线 以 及 Mg | 的 279.8 
纳米 线 . 

光 说 中 出 现 发 射线 说 明 类 星体 周转 有 受到 高 频 光子 照射 的 稀 
洲 气 体 云 ， 由 豚 收 再 加 射 过 程 形成 发 射线 . 

类 星体 的 发 射线 很 宽 , 表 明 产 生发 射线 的 气体 云 内 有 大 规模 
的 诸如 济 流 之 类 的 随机 运动 ,速度 可 高 达 1000 ~ 1500 千 米 /种 . 


J04 


证 多 类 旦 短 (但 并 非 全 部 ) 光 洪 中 有 吸收 线 ,它们 由 厂 、 氢 、 硅 
等 匹 素 的 离子 产生 的 ,也 惑 收 线 比 此 射线 罕 得 和 多. 般 说 来 ,经 移 
z>2.2 的 类 昨 体 有 强 吸收 线 . 

(4) 大 多 数 类 星体 的 红 移 z > 1, 但 星系 的 红 移 一 般 为 z <1. 按 
相 戏 论 多 党 轩 宏 应 公式 


一 -一 1 0 二 一 Ce, _ 
z={l+BIAL-P)T -I | | 


z= 二 1 对 应 的 视 向 速度 为 0.6e ,在 日 前 已 知 类 星体 ,最 小 红 移 的 是 
MARKS09, z =0. 035: 最 大 红 移 z>=443 的 类 星体 是 
Q0051 一 279(1987 个 9 月 发 现 的 ), 该 z 值 对 应 的 视 向 速度 
;二 人 0.934c1 ,如 果 用 哈 勃 定律 , 取 哈 勃 节 数 瑟 ,=9 干 米 A 人 秘 ， 
兆 秒 差 耳 ), 则 得 5600 浅 秒 差距 或 186 亿 光 年 

对 于 有 吸收 线 的 类 星体 ,通常 吸收 线 的 红 移 小 于 发 射线 的 红 
移 . 有 有些 类 昨 体 的 吸 恢 钱 有 几 组 不 同 的 红 移 值 ,但 发 射线 的 红 移 都 
相间 .例如 类 星体 PHL938 的 发 射线 红 移 为 1.9$5, 而 吸收 线 红 移 
分 别 为 1.949,1.945 和 0.613. 县 前 认为 ,类 星体 豚 收 线 是 类 星体 
与 观测 者 之 间 的 遇 间 星系 尝 感 显 系 际 气 体 产生 的 ,而 红 移 接近 发 射 
线 红 移 的 吸收 线 则 可 能 是 类 星体 本 身 的 气体 量 中 产生 的 . 

(5) 类 星 射 电源 的 射电 连续 辐射 庶 是 项 律 讲 , 在 178 ~ 1400 
兆赫 波段 内 谱 指 数 x 平均 为 一 0.81. 这 类 天 体 中 很 多 具有 双 源 结构 . 
射电 辐射 区 的 角 直 径 小 于 人 0.001“. 

(6) 爱 因 斯 坦 XY 射 线 天 文 全 记录 到 很 多 类 星体 有 闭 射 线 辐射 ， 
无 射线 类 星体 约 科 0 个 ,区 射线 光度 为 108 一 104 尔格 秒 .由 六 
射线 罩 射 检测 而 证 认 出 来 的 数 星 体 , 称 为 买 射 线 选 业 旦 体 . 

(二) 光度 晴 数 

类 星体 的 光度 阔 数 定义 为 单位 体积 单位 {绝对 ) 星 等 间隔 (或 
单位 光度 间隔 ) 内 的 类 星体 数目 .光度 函数 对 星 等 积分 , 即 为 单位 
体积 内 类 星体 的 总 数 .光度 函数 是 空间 坐标 的 函数 . 阁 采 用 类 星体 
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的 和 红 移 为 宇宙 学 红 移 , 因 而 用 红 移 z 来 代替 空间 坐标 . 

光度 函数 是 类 星体 的 一 种 统计 特征 ， 光 许 国 数 的 研究 日 然 离 不 
开 类 星体 样品 的 选取 . 绝 大 多 数 类 星体 是 通过 区 学 方法 发 更 的 ,近年 来 
已 出 现 了 好 儿 个 光学 选 类 星体 的 完备 样品 . 

(1) 光 度 藻 数 的 演化 

首先 讨论 光学 选 类 星体 计数 ,计数 的 结果 直接 反映 了 空间 密 
度 是 理 均 匀 . 早 年 对 宰 外 射电 源 计 数 表 朋 它 们 是 分 布 不 均匀 的 , 身 
电源 随 z 而 变 ( 演 化 }. 对 类 星体 计数 结果 成 为 类 星体 光度 函数 注 化 
的 第 一 个 证 据 .在 平 直 空间 dlgN( < 8)/4d8B 一 0.6,; 此 处 NI< 8) 
为 星 等 小 于 B 的 星 数 .计数 结果 表明 , 侨 率 为 0.86> 0,6, 这 说 明 
类 星体 的 空间 密度 随 :很 快 上 升 ,或 者 ,光度 随 > 而 增加 ， 

如 果 有 是 够 多 的 类 星体 样品 ,我 们 可 按 不 同 红 移 区 间 求 出 各 日 
的 光 麻 图 数 ,这 将 是 光 庶 耻 数 祺 化 的 最 直接 的 证 据 (图 8. 53), 该 图 
(a 是 对 应 于 gq,=0,(5) 是 对 应 于 4 一 0.5( 关 于 g, 见 下 涝 的 讨论 ). 





图 8.54 类 星体 的 兆 亩 函数 , [fo)w =0,{b) 3 一 们 .5 


(2) 光 度 函 数 演化 的 数学 描述 

目前 对 类 星体 的 光度 函数 的 研究 主要 是 描述 . 即 从 观测 资料 
入 手 ,建立 某 种 模型 来 拟 合 观测 资料 , 求 出 光度 前 数 及 其 演化 方式 . 
此 处 摘 列 几 种 演化 模型 


1 看 


纯 密度 演化 模型 
过 此 模型 ,光度 遇 数 可 写 为 
D(z, M)=A2)B (0 ,MM) 
其 中 由 (0 ,和 4) 为 本 地 (z= 人 0 光度 畏 数 ,所 z) 为 注 化 国 数 .和 社 此 模型 
由 ,区 度 蝴 数 按 肛 的 形状 不 随 z | 而 变 , 但 深度 记 大 结果 表明 , 当 8 
大 于 32 是 等 时 计数 曲线 变 平 了 ,这 与 禾 度 演化 模型 不 符合 . 
纯 光 庶 演化 模型 
去 伐 型 设 茉 星体 光度 约 数 和 数 冲 度 不 随 > 而 变 , 但 类 星体 的 
光度 随 z= 而 变 , 出 
Pt{z,M)= D0 ,UM AMI)) 
其中 WM, 是 2=0 时 的 绝对 是 等 . 纯 花旗 注 化 是 假定 z 处 的 鞠 度 漳 
数 丙 对 十 z= 0 处 施 度 图 数 沿 柜 加 (时 守 ) 移 动 了 A M2). 
光度 证 化 的 数学 形式 澡 表 示 为 
MM = M2.5hlop(1+2) 
用 此 纯 范 度 汗 化 模型 可 转 好 地 拟 合 观 而 痪 料 . 
混合 演化 
过 种 模型 既往 虑 光度 亩 化 .又 稚 虑 密度 省 化 , 光 庆 阔 数 为 
D{z, M )=n, exPHMrtz JAY 一 村 ) 
天 所 十 万 
RP M+ = 于 一 1086Ur Mo= -22 一 了 Ar 一 10 WT Mo 
Rm 六 为 前 数 ,一 0 对 忆 丁 纯 光 度 演 化 . 
关于 类 星体 光度 录 数 的 研究 还 在 探索 中 ,还 澳 考 虚 某 些 因 素 
(如 妹 择 效应 ) 的 影响 . 
{U9) 红 移 的 争论 
对 次 星体 的 红 移 -直行 在 月 争论 ,大 致 有 二 种 看 法 : 
{1) 守 宙 学 红 移 
{2) 非 宇宙 学 红 移 
{3 ) 两 着 兼 有 
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甘于 娄 星 体 红 移 问 题 的 详细 论述 已 超出 本 上 范围 ,可 参阅 很 
多 极 好 的 专著 .此 处 仅 简 述 争论 之 售 点， 

(1) 宰 宙 学 红 移 类 是 体 最 突出 的 特征 是 红 移 很 大 ,这 是 观测 
事实 ,对 此 最 现成 的 解释 是 用 险 勃 定律 , 妈 认 为 业 旺 体 红 移 是 由 字 
宙 脱 了 胀 引起 的 河 外 天 体 进行 的 反映 ,这 样 的 红 移 称 为 字 宙 学 红 移 . 

按照 宇宙 学 红 移 ,类 星体 十 很 禹 远 的 天 体 , 守 们 的 距离 常 称 为 
宇宙 学 距离 .上 面谈 到 的 红 移 z= 4.43 的 类 星体 (QQ005] 一 279) 
的 距离 为 186 亿 光 年 , 它 是 现在 人 类 观测 到 的 最 半 远 的 天 体 ,观测 
已 表 基 ,类 星体 有 的 位 于 星系 团 内 ,有 些 类 星体 出 现在 是 系 楼 内 ， 
这 些 都 意味 着 类 星体 的 红 移 是 字 宙 脱 胀 引起 的 ， 

如 果 类 星体 红 移 是 宇宙 学 红 移 ,类 星体 应 是 非常 和 斩 还 的 天 体 ， 
而 它们 仍 能 被 观测 到 ,这 表明 它们 的 范 产 非常 大 , 例 站 类 星体 
3C273,z 一 0.158, 视 星 等 为 13", 昕 离 约 为 950 兆 秒 差 距 , 可 推出 
其 光度 工 一 1047 。 类 星体 QSO0420 一 388, 其 工 一 5X 10*Lna 
为 了 比较 ,我们 列 出 类 星体 与 其 他 天 体 的 光度 的 比较 ， 

太阳 光度 工 , ~ 4 x 103 尔格 秒 ! 
银河 系 光 度 区 一 104 尔格， 秒 |! 
赛 非 特 星系 光 麻 工 ~ 10k 尔格， 种 ， 
类 星体 光度 工 一 10 尔格。 种- 

这 样 大 的 光度 (辐射 功率 ) 又 集中 十 较 小 的 辐射 区 域 (直径 为 ] 
光 年 ,甚至 为 光 天 成 光 时 ), 这 是 令 人 保 奇 而 疑 感 不 解 的 难题 .为 了 
探 陪 这 个 难题 ,有 的 天 文学 家 另 积 踩 径 , 努 力 导 找 非 宇宙 学 红 移 的 
观测 证 据 .因为 类 晨 体 红 移 和 距离 之 间 的 正比 关系 在 七 年 代 已 
扩大 到 >= 0.46,. 对 于 更 大 的 纤 移 这 个 哈达 关系 是 否 成 立 还 未 经 
观测 验证 , 仍 是 一 个 假定 . 

(2) 韭 宇宙 学 红 移 美国 天 文学 家 癌 普 [1H . Ar) 是 主张 
站 宇宙 学 红 移 的 代表 人 大 物 , 他 们 只 观 柚 上 找到 了 用 个 有 具有 灵 战 性 
的 例子 . 

NGC3384 是 一 个 S0 星系 , 引 称 z= 0.003, 存 它 周 图 要 了 虽 3 
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了 内 共 发 现 了 从 个 类 量 体 , 其 中 六 个 类 星体 的 红 移 鼻 此 很 接近 ,s 
值 为 1.11 ~ 1.28. 这 六 个 类 星体 中 有 五 个 跟 NGC3384 几乎 排 
成 一 直线 {图 8. 54), 若 只 是 投影 在 一 直线 上 的 几率 非常 小 ,因此 可 
认为 这 些 类 星体 与 星系 NGC3384 成 协 ,但 星系 NGC 3384 与 类 
星体 的 红 移 相差 很 大 ,说 明美 星体 的 红 移 是 非 宇宙 学 的 . 

NGC1199 是 一 个 红 移 z= 0.009 的 椭 贺 星系, 在 它 的 像 上 重 委 
三 -- 个 红 移 z=0.044 的 致密 天 体 , 很 象 类 星体 (图 8.55). 阿 普 认 
为 这 个 致密 夫 体位 于 NGC1199 的 前 面 , 离 观测 者 近 , 但 红 移 却 更 
大 ,必定 男 有 原因 . 


1.]07 
类 星体 NOC 3381 


i 





图 8. 绪 旺 系 NGC3384 和 这 瘀 的 类 星体 的 视 榨 畔 , 阁 中 数字 为 : 值 


关于 类 星 体 非 字 宙 学 红 移 , 幅 提出 几 种 观点 ， 
(]) 光 子 衰老 . 
(2) 类 星体 中 心 有 个 大 质量 黑洞 ,产生 强 引 力 红 移 . 
(3) 在 大 尺度 的 空间 和 时 间 中 物理 常数 和 物理 定律 应 改变 ,类 
星体 红 移 可 能 是 某 种 未 知 物理 规律 造成 的 . 
总 之 ， 类 星体 发 现 以 来 30 车 中 , 红 移 的 原因 一 直 是 争论 不 休 
的 问题 ,解决 之 日 也 是 何 奖 之 时 . 盼 望 这 -天 早日 到 来 . 
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图 88.55 位 于 栖 酌 时 未 NGC 1199 耶 面 的 -个 六 红 称 大体! 箭 涉 所 指 } 


4. 活动 星系 核 


活动 星系 核 (Active galactic nucleus 简称 AGN) 在 近来 是 委 
流行 和 非常 活跃 的 研究 领域 .正如 1988 年 国际 天 文学 联合 
134 次 科学 讨论 会 《活动 是 系 核 3 的 会 议 总 结 中 所 说 .活动 星系 核 
涉及 到 天 体 物 十 中 最 基本 的 问题 ,活动 足 系 核 在 能 量 产 生 , 辐 射 机 
制 和 宇 审 论 这 些 基 本 问题 中 占有 关键 地 位 , 正 因 其 重要 ,国际 上 有 
很 大 的 力量 投入 这 “课题 的 研究 (观测 和 理论 ). 近 儿 年 ,由 地 面 各 
空间 观测 获得 许多 新 资料 ,这 些 新 资料 与 已 有 的 理论 发 生 了 严重 
的 冲突 ,有 些 人 说 , 话 动 星 系 核 的 研究 正经 历 … 场 太 变 革 , 特 别 集 
中 于 话 动 星系 核 的 大 小 和 质量 , 面 对 这 样 一 个 天 体 物 理 前 站 阵地 ， 
我 们 试图 提出 有 关 问 昨 并 作 初 步 讨论 . 

(1) 活 动 星系 核 分 类 

类 星体 和 类 似 类 星体 活动 星系 核 是 天 体 物 理学 中 近 30 年 一 
直 未 解 之 迷 . 尽管 类 星体 有 着 大 红 移 和 高 光度 的 特征 ,但 类 星体 和 
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活动 星 系 核 在 光 详 性 质 方面 又 有 其 相似 性 ,这 是 否 音 味 着 壮 远 的 
类 星体 和 邻近 的 赛 弗 特 星 系 等 表现 出 相同 的 天 文 现象 ? 活动 星系 
核 现象 在 旋 镜 星系 中 等 别 和 见 , 它 们 成 员 中 有 百 分 之 几 的 星系 呈 
现 为 类 赛 弗 特 星 系 核 活动 . 

从 很 小 的 一 个 区 域 , 即 半径 7 << 0.1 秒 差距 ,持续 输出 功率 
WW >108 尔格 / 秒 ,其 连续 诺 从 100 微米 到 1Mew 波长 范围 内 呈 
幕 律 形 式 ( 粗 格 地 说 为 到 oc ， 1) 这 样 的 天 体 称 为 活动 星系 核 中 2. 
(但 应 指出 ,最 近 有 人 1 对 此 提出 新 的 看 法 .这 类 天 体 是 非 热 辐 射 
的 致密 源 , 砚 足 这 些 条 件 的 天 体 都 是 一 个 星系 的 核 或 在 星系 核 的 附近 . 
由 于 活动 星系 核 的 增 型 有 别 于 景 体 交 ,我 们 党 说 这 类 天 体 在 射电 、 
红外 ,紫外 和 XY 射线 波段 的 辐射 “过 犁 "或 “ 超 ”, 现 仪 从 光谱 观测 
特征 赂 加 分 类 ， 

(一 ) 经 典 话 动 星系 棱 ”该 类 包括 类 星体 (QSO) 和 工 型 赛 邦 
特 星系 .其 特征 是 具有 宽 的 公 许 发 射线 和 窗 的 高 电离 和 低 电 离 禁 
开发 射线 .在 文献 中 ,有 人 将 光度 为 -30 < Mo< -230 100 一 
10L6 多 经 典 活动 星系 核 称 为 类 星体 ,而 光度 为 - 2225 < MM 声 
一 3 加 的 称 为 工 型 赛 弗 特性 系 . 

(二 ) 论 线 区 (简称 NLR) 这 是 指 笑 动 星 系 核 中 产生 窗 的 发 射 
线 的 区 域 . 它 由 低 密度 的 光 致 电离 气体 所 组 成 (AN,< 108 厘米 一 引 ， 
半径 相对 大 些 , R~ 1 秒 差 中 或 更 大 些 

(三 ) 宽 线 区 (BLR) 活动 星系 核 中 产生 宽 发 射线 的 区 域 , 它 的 
密度 较 高 ,Nn> 1 人 和 厘米 :由 宽 发 射线 的 光 变 研究 推出 该 区 的 半 
径 为 0.1 一 | 种 差距 . 

(四 ) 宽 线 射 电 星系 (BLRG), 窗 线 射电 星系 (NLRGJ) 和 率 线 并 
射线 星系 (LNLXRG) 这 类 天 体 中 有 强 而 宽 的 发 射线 的 称 为 BLRG: 
发 射线 容 的 称 为 论 线 射电 星系 (由 射电 观测 到 的 星系 ) 和 伦 线 并 射 
线 层 系 ( 普 先 由 射线 观测 到 的 星系 ). 

(五 ) 星 条 星系 {Starburst galaxies) 前 面 已 讨论 过 . 

(六 ) 光 学 芋 变 类 星体 (OOVY)], 蝎 虎 BL 天 体 和 布 莱 抽 (Biazar). 
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如 果 某 类 星体 的 光 变 Am > 1", 光 变 时 标 担 于 及 或 更 短 , 则 称 它 为 
光学 激 变 类 星体 , 蝎 虎 BL 天 体 也 有 极 强 的 活动 ,有 人 将 蝎 虎 BL 
天 体 和 类 星体 合 称 为 布 业 站. 

活动 必 系 核 的 研究 开始 -T1908 年 (里 死 天 文人 台 的 E, Fath)， 
后 经 哈 勃 (1926 年 )、 赛 弗 特 (1943 年 ) 等 的 研究 ,在 60 年 代 发 现 了 
类 星体 { 见 前 市 ), 到 目前 对 祷 动 星系 核 胸 央 究 已 成 为 星系 天 文学 
环流 之 一 , 表 8.14 列 出 了 目前 对 星系 和 各 类 活动 星系 核 在 宇宙 中 
的 空间 密度 所 得 出 的 近似 值 . 表 8.15 则 对 宽 线 区 和 罕 线 区 两 者 的 
物理 竺 性 作 了 比较 . 

表 %8.14 现在 的 近 羽 的 空间 密度 


类 型 数目 / 百 石 种 差 耻 1 
场 星系 10 
亮 旋 问 其 秒 10 
赛 弗 特 吕 系 10 
射电 星系 10“ 
业 旺 体 (QSO] 10 
类 星 禄 (Quasar) I0™” 


表 8.15 两 类 活动 星系 核 的 比较 


”路 埋 特 件 ” ” 宽 发 射线 区 (BLR) 窍 发 射线 区 (NLR) 

半径 ( 秒 差 距 ) .1 一 | ] 作 一 10 

电子 密度 (厘米 “全 10: — 0 10 — 10° 

温度 (K) 10— 2 x I 104 一 2x 1 

充满 因子 1 一 10 1 一 10 

质量 (do ) Lo 105— 10% 

气体 速度 ( 千 米 /种 ) ] 介 一 10 5 x Oo 

要 对 丰 度 H~ I0.He~ I ~ 人 He 一 1 
重 元 素 不 清楚 ? 重 元 素 半 不 多 为 ] 

* 充满 因子 是 颇 襄 区 上 总 体积 的 分 数 . 
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2) 活动 星系 核 的 性 质 

隔 守 话 动手 系 松 的 基础 是 观 宙 它们 的 能 谱 和 谐 线 .活动 星系 核 
的 研究 所 社 及 的 根本 问题 是 活动 星系 核 的 中 心 区 的 结构 ,演化 和 
禾 性 .或 者 简单 地 说 活动 星系 核 的 质 必 和 尺度 ,产能 机 制 .目前 集 
中 要 问答 的 问题 如 下 : 

(j) 活 动 星 系 核 中 心 区 的 虱 质 是 什么 样 (质量 由 多 大 )? 

(ji) 活动 星系 核 吸 积 机 制 如 何 ( 吸 积 率 邮 )? 

(iii) 客 动 核 外 若 有 去 ;如何 形 或 的 ? 

(iv) 福 动 星系 核 是 否 有 吸 积 盘 ? 

(v) 相 对 论 性 运动 的 起 右 和 性 质 是 什么 ? (已 观测 到 的 射 束 和 和 

嚼 补 ). 

在 讨论 活动 显 系 核 时 常 谈 刘 中 心 发 动机 (Central engine) 这 
是 指 活动 星系 窟 产生 连续 辐射 和 外 出 旷 射 最 初 被 加 速 的 区 域 . 若 
求 用 中 心 大 质量 黑洞 模型 ,围绕 黑洞 的 物质 的 内 区 ,半径 约 为 
105M4 ,厘米 (8 , 指 以 10544 。 为 单位 的 是 铜 的 质量 ). 由 基 些 大 体 
观测 到 多时 线 和 烷 外 光 的 迅速 变化 支持 在 活动 星系 核 中 心 存在 
致密 的 中 心 故 动机 这 一 假设 . 它 比 宽 发 射线 区 域 的 半 和 从 小 得 多 .图 
8. 56 是 一 种 活动 星系 核 结 构 的 示 莫 图 .图 中 左边 标 出 尺度 (种 差 降 ) 
的 对 数值 . 

类 星体 和 工 型 赛 弗 竺 星系 ,现在 已 获得 几乎 全 波 段 的 观测 数 
据 , 即 从 射电 到 所 射线 .和 它们 的 典型 的 波谱 展现 为 - : 平 讲 的 连续 谱 ， 
这 - - 谱 型 可 以 用 两 个 分 量 如 了 以 解释 : 一 个 平 苦 律 亲 (或 者 非 热 分 
量 ), 它 土 要 在 慨 频 和 和 硬 对 射线 段 :一 个 是 热 分 量 { 或 者 紫外 凸 起 )， 
它 由 可 见 光 延 伸 到 软 射线 段 . 热 分 量 对 应 的 温度 约 为 
20, 000 一 30,000K ,器 律 的 谱 指 数 捞 伺 地 为 «= 一 1( 图 8.57). 

利用 观测 宽 发 射线 和 理论 计算 可 合计 出 活动 星系 核 的 尺度 大 
小 和 质量 :利用 电离 参数 U 的 定 浆 得 


1 电离 光 了 流 9 
NC Ar RNC 
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对 电 办 轩 系 际 介质 
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图 .55 话 动 星系 术 的 结构 示意 图 
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图 8,57 普通 活动 星系 楼 的 连续 详 , 此 外 三 起 的 不 确定 性 是 由 于 自 吸 收 造 成 的 


此 处 N 是 氮 的 数 密度 ,0 是 电离 光子 能 流 .RR 是 从 产生 宽 发 射线 
的 云 到 中 心 的 距离 . 即 
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了 
R= oe 六 IOT NU 2| 到 也 腿 米 


其 中 襄 = 克 ZX 人 厘米 -5 开 是 以 10 尔格 /种 为 单位 的 光度 ， 
《v7 了》 是 个 电离 光子 的 平均 能 (以 蝶 德 克 为 单位 )，- 般 的 建 论 
时 论 用 U107 NG 1,《<y》z3, 由 此 推 得 尺 值 为 ; R{ 典型 的 
1 型 赛 弗 特性 系 ) ~ 0. 1 秒 差 中 , R( 类 星体 )~ 2 秒 差 咋 ， 

由 菩 近 研究 得 出 活动 星系 核 的 近似 的 质 是 一 光度 关系 : 


1 
M2.3x 10 VLY Mo 


此 处 广 ， 是 以 3000 十 米 / 秒 为 单位 的 开 普 勒 速度 

目前 - 般 采 用 的 活动 星系 核 的 理论 模型 是 它 的 路 心 区 有 - -大 
质量 的 黑洞 , 局 围 布 : - 卜 积 盘 , 但 应 指出 该 模型 与 汪 动 在 系 核 的 观 
测 相 比较 仍 有 某 些 困难 孔 待 解决 , 拓 二 活动 总 系 楼 的 研究 的 下 - 
步 计划 是 加 强 合作 观测 ,用 各 种 手段 和 方法 决定 活动 已 系 核 的 质 
时 和 产能 机 制 . 

由 星系 到 活动 星系 和 活动 星系 枝 的 讨论 ,我 们 受到 什么 启迪 呢 ? 
新 的 观测 事实 带 来 了 人 类 认识 宇宙 的 变 草 .新 的 现象 不 断 发 现 ,人 
站 不 断 受到 新 的 挑战 ,不 断 在 解决 问题 中 前 进 . 回 棚 本 世纪 30 年 
代 最 初 发 现 河 外 星系 时 ,人 们 只 是 惊叹 宇宙 是 如 此 浩瀚 ， 庄 严 而 宁 
般 . 宇 宙 这 一 纪 大 舞台 似乎 进展 是 如 此 绥 慢 , 步 尾 过 份 稳健 ,旋涡 
星系 旋转 周期 是 几 亿 年 , 远 远 超过 人 类 能 够 觉察 出 的 变化 的 时 
闻 . 活 动 星系 和 活动 星系 核 的 发 现 改 变 了 人 们 的 宇 审 观 ,现在 我 们 
知道 星系 的 宁静 外 观 只 是 外 部 表象 , 当 深 人 它们 的 心脏 时 ,它们 是 
狂 烈 地 动荡 ,星系 核 在 几 小 时 这 样 短 的 时 间 会 发 生 巨 大 的 变动 ! 当 
大 们 认识 到 存在 河 外 星系 时 , 谁 会 相信 在 星系 这 一 广阔 无 圾 的 于 
国内 竟 会 有 如 此 不 可 思议 的 激烈 的 活动 ? 现在 这 是 事实 ,我 们 发 
现 我 们 自己 生活 在 一 个 “ 富 烈 活动 的 字 宙 中 *(Violent Universe). 
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然而 ,善明 理解 的 激烈 还 末 正 确 理解 .人 们 - -想到 涡 烈 就 是 爆发 ， 
在 星系 中 的 傅 会 故 生 亲 种 爆发 .但 正如 超新星 爆发 -- 样 ,真正 的 油 
加 不 属于 站 外 爆发 部 分 ,| 身 是 站 内 挤 爆 奢 部 分 .如 果 大 质量 劲 洞 豚 
积 革 真是 活动 星系 核 的 关键 所 在 , 那 末 星系 核 内 产生 的 剧烈 活动 
不 是 癌 外 流出 的 物质 ( 喷 流 ) 而 是 由 癌 内 流 的 物质 所 产生 的 ( 吸 积 }. 
六 是 全 部 星系 现象 中 最 蜗 能 星 的 核心 ,我 们 区 一 次 遇 到 我 们 的 老 
朋友 一 一 31 力 . 


38.4 星系 于 


到 日 前 为 止 我 们 基本 上 讨论 抓 立 量 系 ,未 关心 它们 之 间 的 相 
五 作 用 和 和 演化 .实际 上 ,正如 层 星 世界 中 有 双 明 一 样 ,也 有 互相 作 
用 的 双星 系 ; 恒 晨 可 组 成 星团 .星系 亦 组 成 星系 团 . 


1. 互 扰 星系 


强 相 互 作用 的 星系 对 在 整个 星系 中 只 占 很 小 的 百分比 ,但 某 
些 引 人 注目 的 例子 会 形成 单 星系 不 会 存在 的 令 人 导 夺 的 结构 (图 
8.58). 这 些 引 人 广 上 日 的 互 扰 星 系 形成 的 桥 , 尾 和 坏 寺 都 已 编辑 成 星 





图 8.58 MS1 NGC 5194} 和 它 的 伴星 系 NOC 5193 


表 . 许 多 人 已 对 此 现象 失 理 论 上 进行 了 数字 模拟 ,已 获得 很 天 的 进 
展 .图 8. 59 是 两 相互 作用 星系 的 数值 模拟 ,在 它们 之 问 产生 了 物 
质 桥 .图 8,60 是 相互 作 几 星系 的 另外 某 些 例子 .如 果 两 个 星系 相 
樟 , 在 它们 的 质量 差不多 , 慎 示 两 个 星系 都 会 形成 一 条 远离 主体 的 很 
长 的 星 巴 ( 图 8.61). 由 于 滑冰 作 用 很 强 ,产生 超出 直觉 的 结果 ， 
涝 有 更 稀有 的 情况 , 当 两 个 星系 相互 浴 焉 ,形成 很 奇异 的 “环形 品 
系 "{ 图 8.62)， 
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图 8.59 要 值 模 报 卫星 承 相 磁 产生 履 
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图 8.62 星系 相位 形成 环形 星系 的 数值 模 执 
2. 合并 星系 (Mergers) 


两 个 星系 在 低速 相 下 中 受到 衫 罗 作 用 和 动力 学 摩擦 ， 有 时 能 通 
过 猛烈 弛 敬 导 致 它们 合并 ,而 形成 一 个 比较 不 定形 的 遗迹 或 合并 
星系 ， 

已 观 滴 到 一 个 合并 星系 的 极 好 的 例子 ,图 8.63 表示 了 合并 过 
程 .在 某 些 上 曝光 情况 下 ,该 系统 看 上 去 象 起 园 的 蛛 状 物 而 没有 近邻 ; 
当 雁 度 上 曝光 时 , 便 可 看 到 两 条 长 尼 巴 ,内 部 混沌 运动 ,有 证 据 表 基 
存在 尘 到 . 气 体 和 新 产生 的 恒星 ,该 系统 的 中 心 好 像 是 惊人 的 巨 烽 
加 星系 ,此 外 我们 看 到 两 个 巨 旋涡 星系 合 间 成 一 个 巨 搓 加 星系 ,这 
其 则 气 伟 和 全 埃 已 完全 用 于 形成 新 的 恒星 ， 

有 人 和 兽 提 出 也 许 撕 图 星系 是 由 合并 过 程 形 成 的 假设 ,这 种 意 
多 具有 一 定 诱 感性 , 按 此 说 法 NGC 星系 或 者 4000 个 星系 中 也 许 有 
一 打 相 互 作用 星系 呈现 为 有 桥 或 尾巴 . 由 数值 模拟 表明 ,这 种 几何 
形式 古 过 渡 形 式 , 不 能 维持 长 于 1 他 年 .如 果 每 对 相互 作用 星系 最 
终 导 致 合并 ,于 是 在 10" 年 内 ,可 以 预期 4000NGC 星系 中 约 有 
400 个 最 终 成 为 合并 星系 . 换 句 话说 ,旋涡 星系 的 合并 将 导致 全 部 
星系 的 日 分 之 十 变 为 椭圆 星 系 . 实际 上 精 赔 星系 约 为 百 分 之 二 十 
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或 二 十 ,它们 大 部 分 位 省 富 星 系 团 路 ;完全 可 能 合并 是 系 在 过 去 多 
于 现在 ,在 星系 团 中 常见 于 场 性 系 ， 





由 


疼 8.63 NGC7252 的 各 种 旷 光 的 形态 
3. 星系 团 分 类 


在 中 前 文献 中 ,星系 困 有 五 个 分 类 系统 ,其 中 两 个 是 Zwicky 
和 Abell 基于 星系 图形 态 和 结构 ;第 二 个 是 Rood 一 Sastry 用 形态 
和 10 最 亮 成 员 的 分 布 ;而 Bautz 和 Margan( 简称 BM) 分 类 依 丈 
于 较 亮 星系 相对 下 其 余 星 系 的 亮度 有 反 莽 ;OQemler 的 分 类 则 基于 星 
系 团 的 星系 成 分 . 

Zwicky(1961 一 1968) 在 他 的 星系 团 表 中 将 星系 团 分 为 二 类: 
致密 星系 团 一 一 亮 量 系 密集 ,有 至少 有 10 个 成 员 狸 上 去 相 过 ;中 等 
致密 星系 用 一 一 有 -个 或 多 个 致密 区 ,其 中 基 亮 的 十 小 星 系 之 间 
相距 只 有 几 个 星系 的 直径 ; 足 散 星系 团 一 一 无 明显 密集 迹象 . 

Rood 和 Sastry(1971) 将 星系 团 分 类 成 一 个 音叉 形状 ;: 


一 一 上 
CI 一 8B 
~C—I 
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cD :星系 图 有 一 主导 的 超 巨 星系 ,如 Abell 星系 财 中 的 A401， 
A21909. 

B: 最 系 团 中 有 一 对 主导 亮 星系 ,如 后 发 (Comalj 星 系 团 . 

L: 至 少 有 三 个 星系 排 成 行 ,如 英 御 星系 团 . 

C: 最 亮 星系 中 于 个 至 少 有 四 个 密集 在 中 心 , 如 A2065. 

F: 十 个 烷 星系 中 有 几 个 成 遍 平 组 杰 , 如 A397. 

[不 规则 型 ,无 明显 中 心 >. 


表 8.16 Rood ~ Sastry 分 类 的 类 型 频数 





Bauty 和 Morgan( 1970) 根 据 主导 星系 特点 将 星系 闭 分 为 五 
类 : 工 型 一 一 星系 团 中 心 有 一 占 主导 地 位 的 cD 星系 ,如 A2199. 
[ 型 一 一 最 尧 的 一 个 或 儿 个 星系 外 表 上 介 于 cD 型 或 巨 椭 
阅 星 系 之 间 , 如 Coma 星系 团 ， 
下 型 一 一 无 占 主 导 地 位 的 星系 ,如 室 女 (Virgo) 星 系 团 . 
紫外 还 有 上 一 工 ,并 一 如 作为 中 介 型 . 
DOemler(1974) 根 据 星系 轩 的 成 分 将 星系 团 分 为 二 类 :cD 星 
系 团 , 贫 旋 痪 星系 团 和 富 旋 油 星 条 团 ， 
星系 团 并 入 有 明显 的 界线 .在 证 认 时 要 有 一 定 判 据 , 即 给 出 -- 
个 辆 全 .例如 Abellt(1958) 判 据 给 出 的 网 慎 是 以 星系 团 中 心 为 圆心 ， 
以 轴 = 1.77MZarcmin= 执政 Mpc( 百 万 秒 差 阴 ) 为 半径 的 加 ;Peebles 
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等 人 给 出 的 RR 值 为 (0.06 一 40)8a Mpe;Zwicky 指出 他 的 星系 
绪 表 中 最 大 的 星系 团 尺 度 为 108 -4 MTpec. 


4. 几 个 善 名 的 量 系 团 


(1) 室 女 (Virgo) 星 系 团 ”这 是 离 我 们 银河 系 最 近 的 星系 团 
(图 8.64) ,内 亿 于 室女座 中 而 得 名 ,距离 约 为 50 目 万 光 年 [16MPpec ). 
室 女 星 系 团 中 成 贡 星 系 约 有 2500 个 ,其 中 约 有 200 个 亮 星系 ， 
68% 为 旋 泣 星系 ,19% 为 椭 剧 星系 ,其 余 的 为 不 规则 星系 ,虽然 室 
女 星系 团 中 大 部 分 为 族 涡 星系 ,但 最 亮 的 四 个 星系 却 是 椭 贺 星系 ， 
M87(NGC4486) 便 是 其 中 之 一 , 它 是 一 个 强 射电 源 和 于 射 线 源 . 





图 8.64 空 女 星系 团 
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(2) 后 发 (Coma) 星 系 团 比 室 女 星系 团 远 七 和 售 (138Mpe) 
的 较 近 的 星系 团 是 后 发 星系 团 , 它 包括 数 于 个 星系 (图 8.65). 山 于 
它 位 于 后 发 座 中 , 离 北 银 极 只 有 2", 『[ 分 有 利于 观 油 .后 发 星系 团 
中 大 部 分 成 员 星 系 为 套图 星系 或 $0 星系 , 据 佑 计 读 星系 团 中 只 有 
15% 的 星系 为 旋 泗 或 不 规则 星系 .这 正好 表现 为 定 星 系 团 的 属性 : 
它们 明显 的 缺少 旋 滴 星系 ,而 旋 视 星系 在 场 星 系 中 蔓 是 常见 星系 ， 

后 发 星系 团 的 角 直 径 约 为 4" ,分 布 呈 球 对 称 性 ,其 中 心 附近 
有 了 两 个 超 巨 星系 :机 圆 星系 NGC4889 和 30 星系 NGC4874( 图 8.66 ). 





几 8. 的 后 发 星系 团 
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图 8.66 后 发 星系 团 中 心 区 域 


了 8 


化 的 图 锡 能 够 靠 物 理 定 肆 灯 进行 研 


贯 


’ 


自 高密 坊 而 
守 害 学 已 成 为 物理 前 


村 学 


完 


审 学 问题 L976 


尔 道 维 奇 : 《相对 论 宁 


一 一 祥 


“严肃 "科学 家 容 思 共存 


不 为 


和 不 疑 的 ， 
全 


发 形成 为 今天 物理 学 和 关 体 物理 掌中 最 普及 和 和 


的 学 科 ， 
深远 的 课题 


《今日 物理 学 》1988 


, 刺 曼 : 


一 一 阿尔 法 





1930 年 爱 因 斯 坦 利 哈 堵 在 威 水 还 山 天 文人 台 观 制 
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宇宙 学 从 大 尺度 角度 研究 宇宙 的 结构 和 演化 

字 汕 学 真正 作为 一 门 学 科 在 人 类 认识 史上 还 是 很 短暂 的 事 
自古 以 米 ， 人 们 就 不 断 地 榨 索 着 宇宙 的 奥秘 , 但 直到 1917 年 爱 
因 斯 坦 发 表 “ 根 据 广义 相对 沦 对 宇 害 所 作 的 考查 ”一文 之 前 ， 字 条 
基本 上 上 属于 将 学 思 鹤 ,两 于 多 年 以 前 就 开始 了 字 宙 有 限 还 是 无 限 
的 争论 ， 所 背 字 审 结构 ， 实 质 上 只 涉及 到 太阳 系 ，1750 年 英国 人 
赖 桂 首次 推出 了 银河 系 的 概念 ，1755 年 康德 在 他 的 “自然 道 史 和 
天 体 论 "一 蔬 中 发 展 了 蒜 特 的 思想 ， 明 确 提出 了 “在 广大 无 边 的 字 
宙 之 中 存在 数量 万 限 的 世界 和 星系 "康德 把 足 系 比 作 字 宙 "海洋 ， 
中 的 岛屿 .认为 银河 系 只 不 过 是 其 中 的 一 个 岛 而 世 ， 宁 审 中 还 
存在 着 无 数 的 "宇宙 岛 *， 直 到 1923 年 ， 天 文 界 测 出 了 仙女 星系 
的 距离 ， 填 确 疼 地 证 明了 银河 系 外 尚 有 星系 ， 今 天， 天文 观 测 已 
达到 了 200 化 光 年 之 逼 ， 换 占 之 ， 从 空间 说 我 们 得 到 了 一 个 200 
亿 光 年 的 横断 面 ， 从 时 间 说 ， 有 了 “个 200 化 年 米 的 演化 纵深 面 
在 这 辽阔 的 字 宙 之 由， 虽然 内 含 极其 卡 富 ， 然 而 并 莫 杂 乱 无 章 
1929 年 由 哈 勃 开始 .发现 字 宙 中 天 体 普遍 存在 红 移 ( 见 #9.2 ) 在 50 
企 代 ， 首尔 等 人 通过 射电 源 计数 让 实 宇 军 从 窗 到 稀 演化 ，( 见 39.3) 
特别 是 1965 年 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 发 现 字 宙 中 存在 一 个 非常 均匀 
的 微波 背景 辐射 (89.4) 以 及 人 们 测 到 字 宙 中 普遍 存在 着 高 二 度 
的 氮 含 量 (39.5 ) 等 等 ， 所 有 这 些 资料 成 了 研究 宇宙 结构 和 演化 
的 坚实 基础 .宇宙 是 可 以 理解 的 

宇宙 学 是 建立 在 现代 科学 基础 上 的 - - 颗 明珠 ， 反 过 来 它 对 现 
代 科学 的 发 展 与 进步 起 了 巨大 的 推动 作用 ， 人 们 对 于 字 宙 学 进展 
的 评价 也 越 来 越 高 ，1978 一 1984 年 颁发 的 ，7 次 诺 贝 尔 物理 学 奖 
中 就 有 2 次 授予 了 与 字 害 学 有 关 的 成 就 ， 一 次 是 1978 年 授予 
了 微波 背景 辐射 的 发 现 者 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 ， 另 一 次 是 1983 年 
授予 了 核 合成 理论 的 创立 者 福 勒 、1984 年 夏 在 日 内 瓦 欧洲 核子 
研究 中 心 召开 的 物理 教学 问题 会 议 上 ， 正 式 地 提出 了 宇宙 学 的 基 
本 概念 应 成 为 基础 物理 课程 中 的 一 个 组 成 部 分 . 
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$ 9.1 宇宙 学 原理 与 时 空 度 规 


所 谓 “ 四 方 上 下 日 字 ， 古 往 米 令 日 宙 "( 汉 书 “妃子 " 说 ) 字 宙 ， 
巷 其 宇 义 即 空间 时 间 的 意思 ， 研 究 字 宙 的 结构 和 演化 ， 即 研究 物 
质 . 空 间 . 时 间 客 观 总 体 的 性 质问 题 . 到 今天 ， 比 较 彻 底 的 时 空 理 
论 式 是 爱 因 斯 堪 的 广 闵 相对 论 . 在 这 之 前 占 统 滩地 位 的 是 牛顿 
的 时 至 理 化 ， 牛 顿 认 为 时 宇都 是 绝对 的 ， 他 说 “绝对 空间 ， 就 其 
本 性 来 说 ， 与 任何 外 在 的 情况 无 关 ， 始 终 保持 着 相似 和 不 变 ”， 
“绝对 的 ,纯粹 的 ,数学 的 时 间 ， 就 其 本 身 和 本 性 来 说 ， 均 匀 地 流 
进而 与 任何 外 在 的 情况 亏 关 ".{ “自然 哲学 的 数学 原理 " ) 沾 顿 的 宇 
宙 模 型 是 机 袜 地 无 限 重 复 的 模型 ， 好 比 一 个 存放 和 东西 的 容器 、 
从 上 下 .左右 前 后 几 个 方向 都 按 欧 几 里 德 几 何 无 限 放大 ， 在 这 无 
限 帮 大 的 粗 了 于 中 ， 到 处 布 满 着 大体， 日 然 ， 这 些 天 体 也 无 限 多 ， 
无 论 我 们 走 到 哪里 ， 都 可 以 不 断 地 看 到 他 们 ， 


1. 奥 伯 斯 伴 课 


牛顿 宇宙 模 增 不 断 邮 又 露出 问题 ， 首 先 值得 提出 的 是 奥 伯 斯 
伴 膏 ， 奥 人 斯 是 威 尼 折 天 站 学 家 .1826 年 他 总 结 了 一 个 命题 ， 在 假设 : 

一 .宇宙 无 限 .( 即 空间 无 限 大 ,时 间 无 限 长 ) 

二 ,宇宙 中 充满 物质 ，({ 可 表现 为 星 数 无 限 ) 

二 , 明 然 每 个 星 有 生 有 灾 ， 但 从 总 体 来 说 ， 可 以 认为 恒星 密 
度 不 变 ,， 平均 光度 也 不 变 . 

四 ,星光 传播 规律 与 地 球 上 - - 致 (照度 与 距离 平方 成 反比 】. 

则 会 导致 : 黑夜 与 白天 一 样 亮 . 

证 明 : 设 忆 星 数 密度 为 p, 由 + 到 r+ 小 的 球 党 内 的 星 数 为 
2x8drp., 令 上 为 发 光 系 数 ， 则 恒星 光度 为 上 一 k2xrdrp， 从 这 一 


球 党 到 达观 测 点 的 照度 为 :d5= 上 路 p -2nkpd; 由 于 字 宙 天 
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宇宙 无 陆 ， 从 宇宙 十 全 部 星星 到 达观 测 点 的 辑 射 总 量 为 
= | 2Nkpdr = zie | dr — oo 
0 0 


也 就 是 说 ， 在 上 述 前 所 下 ， 随 着 印 离 加 大 ， 音 然 每 个 星 来 的 光 在 
减 归 ,但 掉 星 数 也 在 加 大 ， 我 们 无 论 从 哪个 方 癌 去 看 天 空 都 必定 
会 遇 到 一 条 光线 ， 划 使 中 间 有 了 阻挡 也 不 妨 事 ， 因 为 当 介质 在 无 限 
长 时 间 内 虑 收 了 是 够 能 量 时 也 会 发 光 ， 因 此 天 空 的 党 度 处 处 应 当 
与 太阳 亮度 无 异 . 

前 提 与 牛顿 时 空 模型 一 致 ， 结 论 却 如 此 荡 计 ! 这 说 明 牛 顿 字 
宙 模 型 总 有 某 些 东 丁 并非 客 观 真 实 . 

爱 风 斯坦 艾 进一步 指出 牛 转 力 学 与 牛顿 宇宙 观 中 的 允 盾 和 不 
日 洽 . 

牛顿 力学 在 讨论 一 个 有 限 力学 体系 的 运动 时 ， 总 是 假定 可 以 
选取 一 个 参考 系 , 使 ?| 力 势 在 无 穷 还 处 为 零 . 但 是 牛顿 的 物质 均 
匀 死 往 的 无 限 宁 宙 是 不 能 实 观 这 一 条 件 的 ， 这 样 ， 人 们 就 被 迫 处 于 
-者 择 一 的 境地 ， 要 未 承认 牛顿 的 时 空 疼 景 ， 放弃 牛顿 力学 作为 
天 体 运 动 的 基础 ， 要 末 放 弃 前 者 而 共 认 后 者 ,而 按 牛 顿 理论 ， 如 
未 认为 天 体 并 不 均 人 44] 分 布 整个 无 限 空间 ， 而 只 是 占据 一 有 限 范 围 ， 
则 这 个 体系 十 不 稳定 的 ， 必 将 十 织 或 互 解 . 

爱 因 斯 坦 从 53| 力 质量 与 惯性 质量 成 正比 这 一 司空 见 惯 的 现象 
出 发 得 到 了 上 广 闵 相对 论 .广义 相 对 论据 示 了 一 个 与 以 往 根本 不 亲 
的 时 反观 ， 翻 确 人 否定 了 和 牛顿 的 与 物质 还 动 无 天 的 绝对 时 衬 . 爱 因 
斯 志 访 :“ 经 间 - 时 间 末 必 能 钙 看 作 是 一 种 可 以 离开 物质 实在 的 
实际 客体 而 独立 存在 的 东西 . 物理 客体 不 是 在 空间 之 中 ， 而 是 这 
些 客 体 有 着 空间 的 广 迁 。 因此 空 碟 空间 ' 这 概念 就 失去 了 意 浆 ” 
爱 因 斯 坦 花 了 七 八 年 的 时 间 ， 于 1915 年 找到 了 他 实意 的 95| 力 场 
方程 . 恋 方 程 左边 是 描写 时 空 性 质 的 几何 车， 右边 是 描写 物理 性 
质 的 物理 量 . 在 真实 的 空间 中 牛顿 理 沦 只 能 是 在 引力 场 很 紧 情 况 
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王 的 近似 ， 描 述 时 空 的 儿 何 应 是 非 欧 几 和 何 ， 爱 因 斯 坦 场 方程 如 下 ， 
【有关 其 推导 可 参看 任何 - -本 广 浆 相对 诊 教 科 书 ) 

R,= 一 gzG(T 一 3 Bg,T:) (9.1) 
其 中 &， 称 为 度 规 张 量 ，R ,是 描写 时 空 儿 何 性 质 的 量 叫 里 契 张 量 
7 ， 称 为 能 量 动量 张 量 ， 它 就 是 描写 物理 性 质 的 物理 量 


2?. 宇宙 学 原理 


结合 宇宙 的 实际 来 寻找 宇宙 度 规 张 量 的 具体 形式 ， 为 解释 包 
括 奥 伯 斯 伴 座 在 内 的 种 种 观测 现象 ， 人 们 提出 了 各 种 字 宙 并 型 ， 
尽管 彼此 不 同 ， 但 多 数 都 认为 “宇宙 学 原理 "是 合理 的 假设 ， 宇 害 
学 原理 表述 如 下 : 

在 字 观 尺度 下 . 任何 时 刻 三 维 字 宙 空间 是 均匀 的 .各 向 同性 
的 . 

也 就 是 讽 在 字 观 尺度 上 宇宙 空间 内 任 一 点 和 性 一 点 的 任 一 方 
加 是 物理 上 不 可 分 辨 的 ， 我们 无 法 根据 一 点 及 其 上 某 -… 方 向 上 的 
密度 ,压强 . 曲率, 红 移 … 等 物理 量 来 进行 鉴别 ,但 同一 点 在 不 
同时 刻 各 种 物理 其 可 以 不 后 ， 因 此 宇宙 学 原理 容许 宇宙 演化 的 存 
在 . 

何谓 宇 观 ? 到 目前 为 止 ， 并 无 确切 定义 .从 反映 时 空 整体 性 

质 来 说， 引入 宇 观 的 概念 是 有 必要 的 ， 我 们 已 熟悉 了 微观 与 宏观 
的 概念 ， 微 观 指 量子 力学 起 作用 的 范围 ， 宏 观 为 可 用 牛顿 理论 处 
理 的 范围 ， 字 观 则 训 比 宏观 天 得 和 多， 在 这 样 的 范围 ， 引 力 占 了 支 
配 地 位 ， 要 用 广 岂 相对 论 来 处 理 ， 

以 下 几 刷 我 们 将 看 到 ， 当 观 油 尺度 傅 大 时， 宇宙 显示 了 盆 来 
愈 明 显 的 均 义 性 ， 星 系 计数 ,射电 源 计数 在 > 10pe 时 , 已 不 在 
在 明显 的 特殊 倾 辐 ， 而 微波 背景 辐射 于 是 充分 地 表明 字 宙 均匀 各 
问 同 性 .时空 的 均匀 性 还 基于 对 许多 自然 科学 实验 重复 性 的 考查 ， 
我 们 知道 ， 任 何 实验 楼 得 到 完全 相同 的 结果 ， 必 要 求 有 完全 相 辣 
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的 条 件 ， 而 时 空 条 件 . 除 非 是 均匀 同性 的 ， 否 则 永远 不 能 重复 . 

宇宙 学 原理 的 担 出 ， 根 本 上 是 基于 一 种 哲学 观念 . 人 们 已 普 
让 相信 架 白 尼 原 理 推 广 的 正确 性 ， 不 相信 字 宙 存在 任何 中 心 . 数 
学 上 可 以 严格 证 明 ， 设 有 中 心 的 ,各 回 同 人 性 的 空间 必然 是 均 名 各 
问 同性 的 ， 

此 外 , 不 少 人 相信 自然 规律 存在 一 定 的 选择 定 则 ， 在 确定 的 
条 件 下 ， 客 观 规律 总 是 选择 最 箱 单 的 方式 进行 ， 例如 最 小 作用 原 
理 就 是 这 样 . 我 们 可 以 把 它 称 之 为 简单 性 原则 ， 引 和 人 了"* 字 审 学 
原理 "的 字 宙 学 ， 使 得 问题 大 大 地 管 化 了 . 

当然 字 宙 学 原理 是 否 正 确 并 不 在 提出 理论 的 开端 ， 和 而 在 于 由 
它 推 出 的 结果 能 否 经 得 起 观测 的 检验 .我 们 可 拿 它 当 作 工作 的 
资 用 假设 , 


3. 汐 伯 逊 一 沃 尔 克 度 规 (R 一 W 度 规 ) 


度 规 区 叫 度 景 ， 给 定时 空中 两 个 相 邻 事件 赔 的 时 空 线 元 ， 有 
长 度 定 头 的 空间 由 度量 空间 ， 度 量 空 间 中 举 标 差 为 dr 的 两 点 问 
中 离 ( 线 元 )ds 可 表 为 : 


dd 一》 
n+=1 


式 中 gg,, 即 为 (9.1) 中 的 度 规 张 量 , 它 决定 了 空间 的 量度 性 质 ， 

广 芯 相对论 严 格 地 证 明了 符合 宇宙 学 原理 的 空间 ， 上 其 有 最 高 
对 称 性 ， 而 具有 最 高 对 称 性 的 空间 必 是 常 曲 率 空间 (参见 ” 刘 辽 : 
《 广 闷 相对 论 》$9,1.2) 

上 起 维 空间 为 俩 .最 商 对 称 性 的 二 维 空间 为 曲率 等 于 常数 下 
的 二 维 球 面 . 在 数学 上 二 维 球面 可 以 作为 二 维 平 直 空间 的 超 球 面 
处 理 . 

球面 上 映 点 玖 距离 为 (用 直角 上 坐标 表示 ) 

ds = dx+ + qd 


超 球 面条 件 为 ”总 + 请 上 = 均 -RR: 
O00 


式 中 及 为 曲率 半径 , 天 为 高 斯 曲率 ， 用 x,y 及 曲率 天 表示 坐标 z. 
上 起 可 改写 为 


2 
ds = dx + dy*+ Cadxtydy) 





一 (十 yy) 
改 用 极 坐 标 (r.8) 表 示 . 
X=reosd 
y=rsing 
则 可 表 为 d= 一 和 Pd: (9.2 
l—Kr . 


这 就 是 空间 曲率 为 常数 上 的 二 维 空 间 的 度 规 . 
当 KK=0 时 二 维 空间 为 平面， 描述 该 空间 的 几何 为 
欧 儿 里 德 几何 ， 


一 >0 时 ”二 维 空间 为 球面 ， 描 述 球面 的 几何 是 歼 曼 
几何 . 


KK<0 时 .一 维 室 间 为 伪 球 面 ， 描述 借 球 面 和 的 几何 为 


软 巴 切 夫 斯 基 几 何 ， 
EE 


xp 爷 


图 9.1 二 维 常 帕 率 字 间 
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4 维 芝 曲 率 时 空 可 以 照样 处 理 ， 首先 把 曲率 为 常数 天 的 3 维 
空间 看 作 和 包容 在 一 个 4 维 平 直 空 间 的 超 球面 处 理 ， 
十- 一 二 二 十 十 
入 十 天 十 环 十 后 二 站 R: 
很 容易 得 到 
(xdx + ydy + zdz }: 
pal (十 六 十 2 


ds = dx*+ dy’*+ dz*+ 


引入 球 坐 标 {r,. 昌 ,op )， 


T=rsintdcoosm 





y=rsindsine 
z=re00 
赠 得 三 维 空间 座 规 : 
d= A+ sin’ddo’) 
] -kr 


这 就 是 时 间 1= 常数 时 的 形式 .因此 最 普 志 的 3 维 常 曲率 空间 度 
夫 应 乘 以 时 间 国 数 因 子 Rb 取 RA1) 是 考虑 到 空间 量度 的 非 
负 性 质 . 由 字 宙 学 原理 ， 显 然 对 芷 一 坐标 的 RA(7) 是 相间 的 . 故 


dr 
1 -Er 





d= | 十 产 ( G82: 十 sgup | (9.3 ) 


称 R(f) 为 尺 谋 因 子 ， 
进而 考虑 普 址 的 4 维 时 空 度 规 ， 普 迪 的 时 空 度 规 形 式 是 : 
SET 二 TS 


采用 局 部 随 动 坐标 系 时 g,= 1, 不 存在 交叉 项 ， 故 g,=0. t= 常数 
时 的 超 曲 面 为 超 球 面 ， 故 g(x, DG 即 (9.3) 式 ,再 考 虚 到 取 
时 空 号 差 为 - 2( 十 ,一 , 一 ,一 ) 即 可 得 4 维 时 空 度 规 的 具体 形式 为 
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ds 一 Cd 一 RD| 元 + rad+ rsindadep’ | (9,4) 


-Kr 
这 便 是 罗 伯 玫 - 汇 尔 殉 度 规 (R- W 度 规 } 
式 中 下 为 二 维 空间 的 曲率 ， 是 任 一 常数 ， 但 我 们 可 以 适当 选取 
单位 ， 使 天 取 杜 仪 限 于 十 1,0 .一 1. 尺度 因子 (1) 反 映 了 空间 的 
动态 性 : 车 有 (站 = 篆 数 ， 则 空间 是 静态 的 ; R(7) 随 有 时间 加 大 ， 
则 空间 膨胀 ，R{1 ) 随 时 间 缩 小 ， 则 空间 收缩 . 
只 要 承认 宇宙 学 原理 的 宇宙 模型 ， 其 度 规 一 定 是 尺 一 多 度 虎 
此 魔 规 中 的 尺度 因子 R(t) 及 空间 曲率 下 只 有 与 重力 场 方 程 结 
起 来 才能 得 到 ， 换言之 ， 正 是 宇宙 中 的 物质 决定 了 R(t) 及 K. 
利用 (9.4) 式 ， 则 可 求 出 空间 任 一 华 标 为 (r,,8, gq ) 的 一 点 到 观 
测 点 O 〇 的 径 向 距离 4 为 : 


1 or 
d=R 一 一 = 一 一 
中 矿 生 


Rl)sin ir, K=] 
= a K=0 (9.5) 
R(t)sinh mn 天 = 一 1 


$ 9.2 视 星 等 ~ 红 移 关系 


”了 哈 勃 利用 加 利 福 尼 亚 威尔逊 山上 的 1.5 米 和 2. 5 米 望 隐 镜 ， 
对 几 亿 p.c 范围 内 的 星系 进行 了 系统 的 研究 ， 当 时 有 46 个 河 外 
星系 的 视 向 速度 可 资 利用 ,而 其 中 已 推算 出 中 离 的 有 24 个 .他 
利用 这 24 个 星系 得 到 了 一 个 非常 有 趣 的 结果 : 星系 的 视 问 速度 
(5 ) 与 星系 离 我 们 的 距离 (d) 成 正比 ， 视 向 速度 由 星系 的 诬 线 红 移 
z 给 出 
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1+z= | ct 
Co—y 





+2 
疏 CIT 
当 z 很 小 于 1 时 ， 土 式 可 末 为 ”v=c*z 
哈 过 得 淹 cz = Hd (9.6) 


这 就 是 著名 的 哈 孝 定律 ， 式 中 常数 五 叫 哈 勃 常数 ， 当 时 哈 孝 测 
得 二 = 530 千 米 / 黎 ,， 到 万 秒 差 队 ， 其 含 闵 是 距离 每 增加 1 百 万 
种 差 中 ， 星 系 的 视 同 远 痪 速 座 便 增加 530 千 米 /种 . 

脸 孝 定律 的 “命运 "与 很 多 物理 “定律 "的 命运 比较 起 来 ， 是 非 
常 壮 运 和 的 .有 不 少 所 谓 “ 物 理 定 律 "*， 在 刚 被 “创造 "出 来 了 时， 可 谓 
红 极 一 时 ， 但 随 着 时 间 的 推移 ， 很 快 就 “ 淮 却 ”了 了， 被 人 人 遗忘 了 . 
哈 过 定 律 却 与 比 相 反 ， 刚 被 发 现时 ， 由 于 资料 俩 之 ， 提 出 的 概念 
有 叉 是 如 此 新 轿 ， 备 受 人 怀疑 ,但 随 着 时 间 的 推移 、 越 来 越 为 观测 
所 证实. 越 来 越 为 人 们 所 接受 ， 现 在 几乎 成 了 人 们 坚信 不 移 的 金 
科 玉 律 . 

如 时 我 们 接受 星系 庶 线 的 红 移 是 由 于 星系 远离 我 们 的 多 普 款 
效应 造成 的 ， 那 么 哈 勃 定律 给 出 了 一 幅 字 宙 正 在 脱 胀 的 图 忒 . 

宇宙 彤 账 观 念 初 底 改 变 了 字 宙 学 上 一 种 传统 观念 ， 即 认为 在 
“大 "尺度 上 的 天 体 ， 应 当 处 于 静态 . 因为 我 们 具有 眼 常见 的 天 空 电 
象 ， 除 了 东升 西 落 外 ， 几 乎 看 不 到 其 它 变化 . 爱 因 斯 坦 也 没有 搬 
脱 这 种 传统 观念 的 束 纺 ， 尽 管 按 候 的 场 方 程 只 能 得 到 动态 解 ， 但 
他 为 了 符合 传统 观念 ， 硬 在 方程 中 塞 进 一 个 字 宙 因 了 于 项 ， 使 其 得 
到 静态 模型 ， 爱 因 斯 坦 为 此 感到 终身 中 性， 说 这 是 他 “一 生 中 最 
大 的 错 事 "， (不 过 ， 今 天 宇宙 因子 已 珊 予 了 新 的 含 允 ，) 

首先 从 爱 因 斯 坦 场 方程 中 得 到 动态 解 的 是 苏联 数学 家 弗 里 德 曼 ， 
而 明确 地 提出 了 字 宙 随时 间 而 脱 胀 的 概念 的 人 是 比利时 天 文学 家 
勒 梅 特 ，[ 见 4 天 文学 名 著 选 译 3 第 56 篇 ,67 篇 ) 

现在 我 们 从 宇宙 时 空 座 规 出 发 来 分 析 输 擂 关 系 ， 
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设 在 r=r， 处 的 光源 在 = 旺 时 乾 发出 一 坡 前 ,光波 说 径 向 
传播 ,到 r=0 的 时 刻 为 1= i ,因为 光 语 光 锥 进行 ， 世 界线 元 为 0 
由 (9.5) 式 


dr 








-一 aa 2 一 
dr = ed RA) Ey 0 
et dr 
一 十 
得 Rf} V1 Kr 


因 距 离 随 dt 加 大 市 减 小 ， 赦 取 * 一 ”号 ,积分 上 式 得 : 


几 "| 
cd dr 
| RCI | V1- Kr Wik 
-- 周 期 后 的 另 -- 波 面 ， 从 (7 + Ar ) 时 刻 传 出 到 /一 0 的 时 刻 为 了 
Ati, 这 时 有 积分 关系 








两 式 相 减 ， 右 边 不 变 ， 故 有 
[ee -| edd -| | _ 六 和 
要 (人 中 RL) 1 +A I+] 0 1 

ed 二 i] + tl ed 
RO) 人 ， R(?) 


~ A CA 
~ R() RI(r) 














多 


注意 到 /= cAt， 邦 有 


及 (站 ) CAL Am 
RM) cAr A v 


由 红 移 量 > 定义 得 


4 一 由 Vy RL, ) 
RY -| (9.8) 

该 式 将 宇宙 的 尺度 因子 与 红 移 建立 了 联系 ， 由 式 可 知 ， 对 于 静态 
宇宙 R(t) = R(t)，2=0. 今 观测 到 2 >0, 表明 R{(1) > R{L)， 
宇宙 在 膨胀 ， 

但 (9.8) 蕊 并 非 可 以 直接 与 天 文 观测 对 比 的 量 ， 可 以 直接 对 
tE 的 量 是 视 星 等 红 移 关系 . 

为 此 ， 我 们 把 R(7) 用 秦 勒 级 数 展开 : 


RE)= RO 1+ Re (于 六 A (1 1 +. 


= RO + Ht-1)— 5 g HA 1) 


中卫 一 R(t,) 
式 中 定 浆 H,= REY (9.9) 
对 比 (9.6) 式 ， 不 难 理解 ， 这 就 是 1, 时刻 的 哈 动 常数 . 
R(t,) 
#0 = — R(tL) TR TY (9.10 ) 


称 之 为 减速 因子 . 它 与 宇宙 脱 胀 加 速度 有 关 ， 当 宇宙 作 加 速 膨胀 
时 ，q 0. 宇 害 作 减速 脱 胀 时 ，gq,>>0. 观测 表 骨 ，g 常 为 正佳 ， 
故 取 名 为 减速 因子 . 

由 RHA)= RAM- HR) + 5 gt i) +] 
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代 人 (9.7) 式 得 
z =H t+ HA + 


] 











. 地 

页: 一 = HF [2— (t+ a )2 十 …] 
edt 1 
= RR 2+ 
、 " cr 、 

, 一 一 一 一 OF ~ 

re 上 上 .. 
故 有 : + 和 ~ RC JH. [z 7 (1 + qo) 二 ,…:] (9.11) 


下 面 ， 我 们 可 以 进步 求 遇 视 星 等 红 移 关系 了 . 
在 第 三 章 我 们 曾 得 到 星 等 卡 窗 关系 式 
m— M=5— slogd 
这 是 静 坊 欧 氏 空间 的 结果 ， 推 导 中 利用 了 照度 与 光度 的 关系 式 


/= 二 , 在 动态 字 宙 中 ,事情 要 复杂 得 多 ,但 为 了 对 比 ， 我 


们 仍然 可 坟 采 用 这 样 的 表达 式 ， 定 浆 由 区 度 删 量 , 用 上述 表达 式 
得 出 的 距离 叫 光 度 距离 ， 记 为 d， 
L 


为 发 光度 ， 由 光源 在 AN 时 刻 发 由 的 频率 为 的 光子 数 n 表示 
[= HH 站 
BL 


1 为 处 于 本 征 距 高 d 处 的 .面积 4 上 单位 面积 接受 到 的 光 于 数 , 由 
于 空间 腾 胀 ， 光 子 传 到 观测 处 后 ， 其 频率 为 mw 时间 间隔 为 An . 
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4 At, 4rq 
hr | i 
利用 (9.8] 式 = 于 
RA Re 


对 比 (9.12) 式 ， 可 知 光 度 距 离 4 与 本 征 中 离 关 系 为 
d, = A d=d(l+z)~ R(t)r(l +2) 
(9.11) 式 代入 ， 得 : 


d= 到 (z— 广 (1+ qo)z + .… }(1+2) 





[| C 1 ee i 
= FH {z 十 (1 — go)z*+ ... )} {9.13) 
当 {(1 一 go) < 时 
[| t 
d= 2 


显然 ， 这 就 十 (9.6) 式 ， 即 1929 年 哈 勃 得 到 的 哈 勤 定律 . 光 诬 耻 
离 d, 可 用 视 星 等 与 绝对 星 等 表示 出 来 ，* 由 光谱 位 移 测 出 .将 
(9.13 ) 式 取 对 数 


la d= lgz ~ lgHo+ lgl1+ 了 (一 名 )2 十 …] + lege 


2 
由 (t= + 


lox = ln xlge= 0.434Inx 


F 式 可 表 为 ”lgd, =]gz ~ gH,+ 7 x 0.434(1 — gu)z+ lge 
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不 m= Slgz+ 1.086(1— go)z+€C (9.14) 
式 .中 C=M-5— 51leH, (p.c) 


(9. 14 ) 式 期 与 观 铀 对 比 的 二 绥 近 人 羽 的 哈 寺 定 律 ， 如 朱 观 测 对 
象 的 光 谋 相同 (绝对 星 等 相等 )， 则 测 出 他 们 的 视 星 等 与 红 移 ， 就 
吕 求 出 减速 因子 9 得 到 了 刀 和 9, 便 得 到 了 宇宙 的 运动 性质 ， 

立 9.2 是 紧 知 柯 利 用 1988 年 以 前 星系 团 中 亮 星系 资料 作 的 险 
芝 图 ， 由 图 上 可知 m*--z 有 很 好 的 珀 线性 ， 这 各 划 出 了 宇 害 均 妨 
脱 腑 的 图 最 
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| i 
站 Tr | 
| 
| 
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| 二 = | ul 
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| pa 1 
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图 9.2 被 段 星 等 一 红 移 关系 

现在 求 得 的 太 为 $0 一 100km/s* Mpe 
要 求 z, 必须 要 作 更 诬 度 (z> 1 ) 的 观测 . 图 9.3 给 出 了 视 星 
等 红 移 关 系 随 人 2 变化 图 ，Q 是 宇宙 的 密度 参数 它 与 9 有 直接 的 
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关系 ( 见 89.5), 该 图 表明 只 有 z 较 大 情 襄 下 ， 才 有 可 能 区 则 出 
不 同 的 9g 值 米 ， 





图 9.3 宇宙 密度 不 同情 阅 下 的 视 星 等 红 移 关系 


z 越 大 ， 天 体 离 我 们 越 还 ， 发 来 的 辐射 年 代 也 越 早 ， 在 这 径 
大 的 时 间 跨 度 内 ,不 考 虚 天 体 的 注 化 ， 而 把 这 些 天 体 都 视 为 同 - - 
标准 烛光 显然 是 不 合理 的 . 

现今 用 米 作 深 度 观 油 资 料 最 理想 的 对 象 是 亮 射 电源 ， 因 为 它 
们 已 有 了 是 吏 量 的 > 1 的 样品 ， 尤 其 重要 的 十 强 射 电源 几乎 都 
与 质量 最 大 的 已 李 辕 星系 相关 ， 内 京 光 度 弥 散 很 小 巨 椭 回 星 系 
的 典型 谱 峰 芷 lxm. 由 恒星 演化 知识 可 知 ， 光 度 十 要 处 于 红外 波段 
的 星 是 在 赫 罗 图 上 准 已 星 序 的 星 ， 这些 旦 从 质量 与 大 阳 质 量 相当 
的 星 演 化 过 来 ， 对 其 演化 过 程 已 有 较 好 的 分 析 ， 可 粗 路 人 秸 计 ， 红 
移 为 1 堪 而 .其 光度 比 现今 值 约 变 化 了 一 个 星 等 ， 图 4 契 BHIa 
示 等 利用 3CR 表 选 出 的 之 射电 星系 的 完 束 性 样品 在 出 的 天 星 党 
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一 红 移 关系 图 (1984 年 ) 天 波段 为 2.2um, 红 移 值 达到 1.5 以 上 . 
图 中 虚线 和 点 划 线 是 不 演化 情况 下 g,=0 和 qo=0.5 的 星 等 红 移 
关系 线 ， 实 线 为 考虑 演化 后 的 期 望 关 系 . 看 来 ， 考 虑 演化 后 的 模 
型 与 观 油 更 加 相符 . 妆 盖 尔 根 据 远 距离 星系 和 类 星体 给 出 的 结 采 ， 
认为 9o 值 的 范围 在 0 一 1 之 间 ， 但 目前 还 没有 更 好 的 数据 来 证 
明 4 确切 信 究 竟 为 多 少 . 


后 站 
Wi = } 
18 rd _ 
gd J 
昌 2 和 
16 — 5 过 ， 
*。 2 
于 
1 外 A 
， 522 
Ex 和 和 
[2 
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| 
| 
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图 9.4 射电 星系 所 是 等 红 移 头 和 又 


3 9.3 星系 订 数 ,射电 源 放 数 


用 天 体 计数 的 方法 来 研究 天 体 的 结构 是 天 文学 中 常用 的 方 
法 之 一 . 在 第 八 间 我 们 曾 介 绍 过 ， 替 砍 尔 父子 正 是 用 恒星 计数 的 
方法 最 先 研究 了 银河 系 的 结构 . 在 20 世纪 三 十 年 代 ， 人 们 袜 到 
了 河 外 星系 之 后 ， 天 文学 家 就 开始 将 这 方法 用 于 星系 计数 ， 以 了 
和 解 星系 的 总 体 分 布 ， 到 今天 由 十 射电 找 术 ,红外 技术 , 空间 技术 的 
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和 发展， 资料 更 加 丰 窗 与 可 系 ， 计 数 工 作 也 进行 到 了 一 个 革新 的 
水 平 . 

图 9.5 是 由 皮 伯 斯 等 人 利用 里 殉 天 文 台 这 天 得 到 的 上 上 御 万 里 星 

系 作出 网 投影 网 ， 该 图 中 心 为 北 银 极 ， 边 上 圈 圈 对 应 于 银 道 ， 看 

下 室 白 区 是 近 天 不 到 区 ， 从 中 心 到 边缘 星系 数目 减 角 是 由 于 星系 





周 3.5 星 杀 在 无 束 上 上 的 分 布 图 


际 尘 埃 吸 性 造成 的 ， 该 钢 观 测 这 度 为 100 一 “500M pec. 册 图 可 知 
芷 这 样 的 范围 ， 星 系 的 分 布 并 不 是 均匀 的 ， 其 彤 如 一 个 海绵 . 有 
明 最 的 超星 系 图 . 空 润 和 纤维 分 布 结构 ， 不 过 从 总体 看 ， 并 不 存 
在 特殊 的 优势 方向 、Geller 等 人 ， 选 取 -- 定 方向 ， 作 纵深 计数 研 
究 ， 发 现 星 系 成 团 性 和 空 润 分 布 与 图 9. 5 看 到 的 和 视线 垂直 面 上 
的 一 维 投影 -- 致 . 图 9.5 便 是 他 们 利用 庞大 的 天 物 中 心 (CFA ) 红 
外 近 天 资料 得 到 的 分 布 图 ， 红 移 由 兹 维基 星 表 给 出 ， 星 潮 几 | 15".5， 
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深度 约 100MPpc, 星系 数目 约 20000 个 ,该 样品 符合 完整 性 条 件 ， 
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图 9.6 星系 红 称 分 布 

对 射电 源 计数 作出 贡献 和 的 人 人， 应当 首 推 英国 射电 天 文学 家 玉 
尔 ， 他 原 是 位 雷达 工程 师 ， 二 次 世界 大 战 结 素 时 ， 他 带 填 他 的 那些 
退伍 仪器 来 到 了 剑桥 大 学 卡 文 迪 许 实验 室 ， 卡 文 迪 许 实验 室 是 
所 界 上 杰出 的 研究 室 之 一 ， 它 尊 在 热力 学 . 核 物理 其 多 方面 给 世 
界 贡献 出 了 第 一 流 的 成 果 和 第 一 流 的 专家 ， 它 能 不 耿 黑 于 已 有 成 
果 的 光荣 ， 大 朋 地 开创 新 的 领域 ， 赖 尔 无 愧 于 卡 文 迪 许 ， 在 这 里 
”他 首创 了 1.6 千 米 的 综合 孔径 射电 望远镜 ， 从 而 获得 了 ,1g74 第 
诺 贝 尔 奖 金 ,剑桥 大 学 射电 天 文 小 组 正 是 在 粮 尔 领导 下 ， 运 用 这 种 
强 有 力 的 仪器 作 了 射电 源 巡 天 工作 ， 并 提供 出 了 3GRNMEHSCR < ， 
等 几 个 射电 源 表 .图 9.7 便 是 利用 4C 表 的 资 杰 种 出 的 亮 射出 是 
系 分 布 图 ， 该 图 中 心 为 北 银 极 ， 边 对 应 银 道 ， 中 心 空白 部 邹 瑞 和 银 散 
高 于 80 "的 银 极 区 ， 在 巡天 范围 之 外 ， 总 共 约 3000 多 个 射电 源 . 
由 图 可 知 ， 与 图 9,5, 图 9.6 一 致 ， 有 明显 半生 于 和 
但 找 不 到 特殊 优势 方向 ， i arm 六 
而 言 ， 这 里 计数 资料 往 略 地 说 仍 属 于 现今 时 类 的 女 郑 已 之 和 
波 背景 辐射 是 zs 1000 时 发 出 的 、 我 们 烽 看 到 它 有 着 的 向 
性 和 均 往 分 布 的 特点 ， 因 此 哦 从 可 以 期 望 随 短 时 浊 疯 远 扒 . 字 帘 
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图 9.7 浅 银 于 球 况 射电 半分 布 图 


越 来 越 均 缉 和 各 癌 同 性 . 


用 计数 方法 研究 体系 结构 、 


计数 公式 如 下 : 


读 均 名 备 向 问 性 的 字 宙 模型 由， 由 情 一 到 谋 规 可 得 在 


处 的 固有 覃 所 为 dV= Vy drd0dp = RMAEM(1- Kr) ndrnsing 
d6dg 凤 、, 淆 赚 座 射 电流 量 范 央 在 L 一 上 + dL 中 的 星系 数 或 射 


电 箱 数 为 


式 中 nt, 为 娄 壮 注 
光线 沿 光 锥 传 布 
故 四 一 一 (一 天 天 ?2 


O04 


无 论 光 学 活 计 数 还 是 射电 源 计 数 
都 是 假定 天 体 有 相同 的 内 诗 性 质 ,在 空间 分 布 均匀 前 提 下 进行 的 ， 


dN=n(nL)dvaL 


ds-=0 


dt 
R(t.) 


代 人 上 式 ， 可 求 得 在 ”一 n+ 丰 的 球 过 内 .光度 为 工 一 工 + 坦 
中 的 星系 数目 为 

dN = 4n RA rt Jn(tL YdtdL 
由 二 任何 一 种 望远镜 都 有 :一定 的 观 袖 极限 ， 设 极限 光度 为 1 戌 红 
移 为 >, 显然 ， 只 能 计数 到 视 亮度 > 六 或 红 移 <z 的 天 体 ， 故 上 
式 的 积分 只 能 是 


工 中 
vt<z>0=| 好 | dar J RA anti Lat, 
0 max 


lr, rr ) 


二 


-| : dr(t }RYA nl dr, (9.15) 


matilrr, s/f} 


式 中 = | 2 积分 下 限 由 志和 六 让 之 大 者 决定 . 
0 


tf 和 由 $9,2 中 的 红 移 公式 和 光度 表达 式 给 出 ， 


R(t) 
让 RD 末 下 > 
Mt) L 


RN) AniRAL) 
如 果 数 密度 ntt ) 是 ! 的 组 变 国 数 ， 可 展开 成 


an)= A(t) 1 0 (1 ) + .] 


= 1 Bi} Ht to) + ~…) 


i 6 
起 中 p= 大 = Hi lnnlt), (9.16) 


当 4 与 1 相差 不 大 有 时，R(4}，Kf 5 用 上 节 的 级 数 展开 式 ， 代 人 
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(9.15) 式 ， 得 : 


v-| Anr(t 现世 二 下 DJ 


i 
-| 人 "| 志 [{#0— ! rr Holto— ii) + “…]TR(1— 
Hio— t+] no) Pt 一 + 


-4 C0- ll- HH 方 + Bm—t +.)} 
di : 


~ 外 n(t to mt) i1— 本 HAto— tl + pB,)} 


如 果 上 较 大 ， 则 用 红 移 计数 ， 这 时 (一 站 对 z 展开 


H(t—t, ) 一 3 一 人 十 广 go )27 十 ， 
故 ， 红 移 计 数 公 式 为 : 


4r 2 3 
N(<z)= 全 7 n(i {1~— [Bot 240+ 习 z+…] (9.17) 


如 果 4 较 大 ， 则 用 光度 {或 流量 ) 让 数 ， 这 时 利用 r, R 近似 展开 式 ,， 
可 专 化 为 


L L 
mt 2 I je 


ee, LH V2: 


oun 





7 2 
因此 N{ >1)= 等 (去 7 ) oi) 计 Uo+ 7 


LH 
(和 钴 六 ot8 


(9.17) 和 和 (9.18) 凤 为 可 用 米 与 观测 对 比 的 计数 公式 
设 共 玛 体 积 中 星系 数 不 变 ， 册 


R > 
nr -| 个 | n( to ) 
代 人 [9.16) 式 ， 可 得 ” 启 = 一 3 ， 这 时 (9.17).(9.18) 有 更 简单 的 
彤 式 


N(<a= 代 于 页 ni 3 (taet | 


| 


如 果 字 宙 是 静止 的 ， 百 = 0, 则 N(> 站 ce! 闻 

星系 计数 的 结果 大 致 与 此 相符 ，-- 般 星系 z<0.06 涉及 的 空 
间 范 围 深 度 并 不 大 ， 空 间 几 何 近 似 用 锋 义 相对 论 儿 何 描 述 . 

射电 源 计数 的 空间 深度 要 大 … 些 ， 其 计数 结果 如 图 9.8 所 东 . 
图 中 直线 为 在 以 下 二 点 假定 k 的 期 望 值 : 一 是 射电 源 内 训 性 质 相 同 ， 
即 每 个 源 的 光度 都 相等 ， 一 是 分 布 均 句 ， 三 是 时 空 大 尺度 性 质 与 局 
部 小 尺度 性 质 相同 ， 即 属 狭义 相对 论 几何 时 空 ， 实 际 观 测 值 在 高 通 
基 和 低 通 量 部 分 都 比 期 望 值 低 ， 高 通 量 为 近 上 距离 的 天 体 ， 个 数 很 
少 ， 这 样 大 小 的 偏差 并 不 超出 正 杰 统计 涨 落 范 围 ， 因 此 没有 太 大 
的 意义 ， 低 通 量 高 ， 意 味 着 远 距 离 ， 源 的 数目 很 大 ， 统 计 涨 落 几 
乎 没有 影响 ， 观 测 的 偏离 ， 只 能 说 明 三 点 假设 中 侍 少 有 一 个 不 成 


Ef 





1 10 100 8 
图 9.8 对 于 马 率 大 于 某 个 给 定 值 的 射电 源 数目 广 关 系 图 


立 . 合理 的 推测 是 第 二 点 可 能 不 成 立 ， 但 是 要 保持 图 中 很 大 范围 
内 的 直线 关系 ,必定 要 求 对 不 同时 刻 而 襄 ， 第 2 条 也 不 成 立 ， 换 
言 乙 ， 远 上 距离 地 方 射电 源 的 密度 要 比 近 距离 处 的 密度 来 得 大 ， 拒 
合 该 曲线 有 N(>D~ (9.19) 
即 i 减 小 时 ，N(> 站 比 店 说 律 七 升 得 快 . 

所 以 射电 源 计 数 结 末 ， 给 出 了 一 幅 宇 宙 天 体 从 密 到 稀 的 演化 
图 景 . 


389.4 ”微波 背景 辐射 及 其 宇宙 学 意义 


由 观测 得 到 天 和 至 中 存在 各 种 波长 的 电磁 背景 辐射 ， 见 图 9.9. 
它们 给 出 了 极其 丰富 的 宇宙 学 信息 来 目 您 远 (时 间 剑 时 ) 的 辐射 ， 
其 分 布 愈 均匀 ， 甚 中 最 为 重要 的 是 微波 上 背景 辐射 ， 其 他 各 种 波段 
辐射 能 量 之 总 和 仅 为 微波 青 景 辐射 的 百 分 之 一 ， 早 在 1941 年 


Bis 


nev new lev Ikew lMayv IGey TIew Te 1 Te 


六 
mm. 1 ， 
Ey 


球面 度 : 秒 ) 
~\ 

| 

三 


赫 弦 ， 


日 

拉 10 5 x 一 微波 ”下 他 兆 莹 外 1 

汪 0 生前 电 语 和 让 放晴。 和 

喇 1 ~ | | 

虽 JO Oo 0 Oo 0 0 OY 0- 
1 千 米 1 硅 米 工 向 米 la 1j rn 


人 六) 
疼 5.9 宇宙 电 碰 背 总 辑 射 


Mokellar 就 已 观 头 到 微波 背景 辐射 ， 他 发 现 蛇 夫 座 p 星 和 我 们 
之 间 的 星际 云 的 矢 基 (CN ) 吸 收 这 颗 星 发 来 的 光 ， 不 仅 有 从 基 赤 
7 二 0 妖 迁 的 吸收 线 和 0)， 还 有 从 第 一 激发 态 J(1) 及 第 二 巩 发 
态 所 3) 时 和 计 的 吸收 线 届 (] ,RI2 )， 相 注油 发 太 的 泌 发 能 为 y= 3.79 
厘米 ,y= 二 7.58 理 米 - 测 出 谱 线 的 相对 强度 ， 求 出 相对 粒子 
数 ， 利 用 锌 哈 公式 


求 得 贡 发 温度 为 了 = 2.7K 一 3.7KK. 这 就 是 微波 六 和 页 辑 射 造成 的 . 
但 直到 1965 年 ， 并 没有 人 真正 认识 它 ， 这 种 痛 提 辐射 的 发 更 完 
全 出 于 -- 个 机 会 ， 两 位 发 志 者 茧 齐 亚 斯 和 威 汞 了 进 是 在 寻找 别 的 东 
西 时 惕 然 磁 上 的 . 
由 尔 电 话 实 蛤 室 的 绢 卉 亚 斯 和 威 尔 还 于 1964 年 井 妈 对 来 自 
凶 河 平面 射电 波 的 强度 进行 : -系列 油 量 ， 为 了 这 项 祭 芳 ， 他 们 使 
六 六 -个 20 英尺 低 曲 声 暗 只 形 接收 天 线 ， 这 台大 线 原来 是 为 
609 


通过 回声 号 卫星 进行 通讯 而 建造 的 ， 在 袖 量 过 程 中 ， 彭 齐 亚 斯 和 
威 尔 避 所 用 的 微波 波长 为 7.35 厘米 ， 因 为 在 该 波长 上 来 自 银河 
系 的 噪声 可 以 忽略 不 计 ， 但 是 他 们 ] 惊 诗 地 发 现 ， 存 在 着 一 种 各 向 
同性 的 残余 噪音 ,经 过 此 个 月 的 反复 仔细 搜索 ， 噪声 仍然 存在 .到 
1965 年初 他 俩 把 它 归 因 于 种 3.5K 的 纯 理 论 温 度 ， 因 为 各 向 局 
性 ， 这 种 噪声 不 可 能 来 自任 何 一 个 近 距 离 射电 源 ， 他 们 无 革 对 它 
作出 任何 解释 . 

时 在 1932 年 ， 勒 梅 特 发 展 了 她 的 宁 洗 脱 胀 的 万 想 ， 提 出 字 币 
是 由 -个 极端 高 热 .极端 压缩 状态 的 原始 原子 膨胀 而 产生 的 ，1948 
年 ， 旋 划 夫 发 挥 了 芽 梅 特 的 思想 ， 发 表 了 “宇宙 的 演化 "， 并 与 阿 
未 佛 . 员 竺 发 友 厂 "化 学 元 素 的 起 源 ”- 文 对 站 期 字 韦 中 元 素 合成 
进行 了 探讨 ， 问 时 旭 出 作为 早期 宇宙 演化 的 遗迹 ， 蔡 今 残 留 了 一 
个 黑体 辑 射 背景 同年 阿尔 佛 与 赃 曼 发 表 论 文 ， 纠 下 了 得 莫 天 在 
“ 字 宙 的 泪 化 "一 文中 的 某 些 错误 ，i 算 出 该 残留 背景 辆 射 的 让 度 
为 5K ,不幸 的 是 ， 理 论 物 理学 家 们 不 相信 这 种 理论 ， 实 验 物 理学 
家 们 根本 在 了 解 这 种 理论 ， 所 以 虽然 实验 技术 早已 有 条 件 可 以 现 
试 ， 芭 无 人 间 津 ， 当 时 还 在 从 事 这 -研究 的 有 普林斯顿 大 学 的 上 
伯 斯 ,他 本 人 的 理论 十 作 已 经 使 他 产生 了 关于 宁 测 残余 办 射 的 观念 ， 
他 与 迪克 上 让 淮 备 从 事 测试 工 作 ， 所 以 影 弄 亚 斯 和 威 尔 进 的 消息 传 
到 普林斯顿 时 ， 引 起 了 他 俩 的 极 大 的 兴趣 ， 马 上 给 予 了 字 宙 论 意 
义 的 解释 ， 彭 齐 亚 斯 和 威 尔 避 的 测量 文章 及 迪克 . 皮 伯 斯 的 解 秤 
文章 同时 发 表 在 天 体 物理 杂志 Ap. J142 期 上 (译文 可 见 天 文学 
名 著 选 译 p560 一 P572)， 马 上 掀起 了 字 宙 论 热 的 所 浪 。 彭 齐 亚 
斯 和 威 尔 避 由 于 此 项 工作 获得 了 1978 年 诸 贝尔 物理 奖 . 

不 入 ， 与 迪克 一 起 十 作 的 罗 尔 和 威 尔 金森 宣布 了 他 们 自己 在 
3.2 厘米 波长 的 工作 ， 他 们 也 发 现 了 一 种 剩余 办 射 温 度 ， 从 那 时 
起 天 文学 家 们 从 厘米 波 到 毫米 波 到 亚 毫米 波 作 了 广泛 的 测量 ， 
最 佳 拟 合 黑 体温 度 为 2.7K , 见 图 9.10. 

微波 背景 辐射 具有 整体 的 均匀 ,各 向 同性 性 质 ， 其 偏离 2. 7K 


站 1 


的 各 向 异性 上 限 见 图 9.11, 这 是 1988 年 威 尔 金森 给 出 的 ， 如 朱 


诚 长 ( 理 米 ， 
的 ln 1 由, 





[0.1 LD 区 
师 -和 证 伺 105 癌 “和 科 


图 9.10 在 不 间 被 长 上 测 出 的 柚 波 背景 辑 射 强度 及 其 了 一 2.7 KK 黑体 辐射 报 合 曲线 
图 上 标 有 CN.CH. CH' 的 点 和 箭头 给 出 的 是 根据 这 些 化 掌 系 统 中 分 子路 
迁 所 柳 出 的 间接 油 量 结果 


和 TT 


Tm 
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痢 9.1; 微波 背 居 辐射 在 天 安 不 同方 向 相对 工 2.7K 的 起 优 值 
在 了 了 


扣除 忠于 地 球 以 3S0 千 米 7 秒 速度 和 丫 着 奔赴 点 (x= 11."3 土 0."16， 
$= 一 7.55 寺 2.5) 地 动 志 成 的 双 极 性 (还 度 变化 恒 为 A7/ 了 = 
(1.2 士 0.])x 10 后 ,可 以 认为 短波 彰 虽 辐射 征 100 哆 的 均 杀 .得 


向 同性 ， 温 度 起 伏 上 限 只 有 人 < 10-4.(1987 年 Davies 等 给 


出 在 8“ 角度 内 温度 起 伏 均 方 鞭 -3.7x 10-5) 


对 波长 长 后 1 完 米 的 浏 量 ， 结 果 都 比较 - -发 ， 而 亚 毫 米 波段 
的 测量 ， 温 度 几乎 超出 20% . 在 0.71 毫米 处 ,了 = 2.963 士 0.017K.， 
在 0.48 蛙 米 , 了 = 3.150 士 0.026K. 见 图 9,12. 研究 其 原因 是 很 有 
意 浆 的 课题 ， -种 可 能 是 由 于 冷 的 弥 福 尘埃 发 射 造成 的 ， 图 9.12 中 


人 


-i i 4- 
1 4 





图 .12 微波 肯 姐 纺 射 温度 的 高 精度 油 芋 慎 


的 礁 线 即 按 这 种 模式 作出 的 氢 合 曲线 这 种 尘埃 发 射 有 可 能 与 星系 
形成 历史 中 极 早 形成 的 所 谓 星 族 区 的 星 有 关 ， 另 一 种 可 能 是 黑 
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体 辐 射 与 热电 子 的 康 冯 顿 散射 造成 ， 图 中 实 线 为 洋 尔 道 维 奇 尝 
护 康 普 顿 散射 计算 的 结果 . 
吧 之 ， 大 量 的 测量 表明 现今 微波 背 意 是 极其 均匀 ,各 问 问 性 
的 ,很 少 偶 离 黑体 谱 .下 面 我 们 证 明 字 宙 早 期 也 是 团体 谱 . 
设 友 出 光子 的 时 刻 为 二, 现今 时 刻 为 上 观测 得 到 的 数 密 度 
分 布 ， 由 普 朗 殉 公 式 表 达 为 : 


n{y, to dr, = Bavadw (9.20} 


由 数 窗 讼 宇 忆 ， 有 


nyo adv RA ) = nvr Ydv RA ) 


利用 光子 红 移 公式 - 血 = 0) 
1 


只 (六 ) 
RA(1,) 
得 = st 
n{(vt j= nt ) Re) 
代入 (9. 20 }) 得 : 
Sn -RD a, 
RL) 
n{ vto dv, = 
hr 
al — | 
天 了 一 一 
Rt) 
_ 7 R{L) 
假如 有 了 | = To RE 【9.21 ) 
则 上 上 式 可 表达 为 : 
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a (yt dv Rt, ) = 一 RE ) = nv,t dv RG) 
sp( 各 |- ] 


其 dy (9.22) 


换言之 在 4 时 刻 的 光子 庶 也 是 黑体 谱 ， 
那么 ，(9.21) 能 否 成 部 电 ? 
如 果 宇宙 早期 存在 热平衡 态 ， 加 射 与 物质 有 相同 的 温度 了， 
字 宙 中 能 量 密度 p 与 压力 密度 P 由 辐射 与 物质 两 部 分 组 成 ， 对 
辐射 部 分 有 
pj=a74 ,P= 
3 


对 物质 部 分 有 : pn= m+ 全 nkT, P,=nkT 


于 总 能 量 密 度 为 
p=p+ pn=aT + nm+t 3 nkT 
总 庄 力 密度 为 
P=P.+P,= 到 GT4 二 AR 
由 广 交 相 对 论 可 以 证 明 ,， 在 压力 不 可 忽略 情况 下 有 : 
一 (PR)= -3PR 
疏 到 (apmaRs+ 3 nkT RI+ aTR’) = ~ nkT RasR? 
整理 后 可 改写 为 : 
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+ 方 
3 
式 中 r= al (9.23 ) 
3HA 
当 <<1 有 TR 
ro> 1] 有 TaxR-! 即 TR 二 贡 数 (9.24) 


此 即 为 (9.21) 的 情况 ,现今 观测 到 的 宇 测 有 有 景 回身 温度 为 了, = 
2.7 开 ， 而 宇宙 的 物质 平均 密度 约 为 10*” 更 / 厘米”, 相应 的 核 玫 
数 密度 为 mi<6x10- 7 厘米 3 代 人 (9.23) 式 ， 可 求 出 现今 5 倡 


于 
为 : 5 一 01 ~ 3.6—% S10 >>1 
37T Hn 


故 (9.24) 式 或 (9.21 ) 式 成 立 . 由 (9.22 ) 式 还 可 以 知道 一 旦 6>> 1， 
0 值 也 就 不 再 改变 ， 因 为 在 (9.23 斌 中 分 子 天 与 正成 民 比 [(9.24 ) 
式 ] ,分母 nr 也 与 RR 成 民 比 故 

0 二 常数 (9.25) 
5 的 物理 意义 态 是 宇宙 的 比 蚁 或 单个 核子 的 炉 ， 这 只 要 写 出 宝 测 
能 量 会 式 就 可 以 理解 . 


TdS- Pd( — )+ad( 万 ) 


定义 SS=Ko, 以 P.p 代 人 便 得 到 so 的 表达 式 (9.23). 
(9.22).09.24).{9.25) 在 研究 宇宙 沪 化 史 中 有 着 十 分 重大 的 
意 又 ， 我 们 将 在 下 节 中 靖 述 . 


39.5 标准 宇 宙 模型 


恩格斯 说 ;: “只 要 自然 科学 在 思维 着 ， 它 的 发 展 形式 就 是 假说 ,* 
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(“ 上 自然 辩 证 法 "P201) 任 何 一 个 科学 模型 都 是 利用 已 掌握 的 知识 ， 
采用 一 定 的 殷 设 建立 起 来 的 ,一 旦 建立 则 要 求 利 骨 该 模型 能 还 辑 地 解 
释 各 种 观测 现象 、 并 运用 数理. 逻辑 的 方法 去 推 求 术 米 的 发 展 ， 
而 这 种 预言 又 必须 接受 进一步 观测 事实 的 检验 ， 这 就 是 我 们 所 熟知 的 
“实践 一 一 理论 一 一 实 读 " 的 轩 证 认 吉 过 程 . 

对 宇宙 的 研究 也 不 例外 . 在“ 中国 大 百科 全 书 天 文学 "一 书 第 
523 页 词 条 “ 字 宙 学 "中 ， 对 字 宙 的 系统 特征 有 一 个 较 全 面 的 总 结 ， 
其 中 最 重要 就 是 本 章 第 2.3.4 节 所 观测 的 事实 ， 为 了 解释 这 些 事 
实 ， 人们 提出 了 计 多 字 宙 横 列 ， 但 能 够 全 面 地 ,过 和 辑 地 解释 这 许 
多 现象 的 模型 便 是 由 爱 因 斯 坦 一 次 莫 夫 发 展 起 条 的 大 爆炸 宇宙 
模型 又 称 标 准 宇 宙 模 型 . 实际 上 我 们 前 4 市 都 是 在 这 个 框架 内 作 的 
讲解 ， 字 宙 系 统 红 移 .微波 背景 辐射 , 及 高 丰 度 的 氛 含 量 用 这 一 模 
型 米 解释 非常 自然 ， 黄 至 我 们 下 以 说 正 是 标准 宇宙 模型 对 这 些 现 
象 作出 了 预言 ， 下 面 我 们 介绍 标准 字 宙 模型 的 基本 内 容 和 重要 推 
论 . 

1. 字 宙 的 年 龄 和 宇宙 的 未 来 


标 崔 宇宙 模型 建立 在 广义 相 半 论 的 基础 上 ， 在 宇宙 学 原理 的 
前 提 下 ， 求 得 了 时 空 几何 ( 见 (9.4) 式 ， (9.5) 式 ). 要 了 解 宇 宙 的 
演化 ， 就 必须 要 解 动力 学 方程 (9.1)， 因 为 尺度 因子 RO 与 空间 
曲率 天 的 变化 依赖 于 宇宙 物质 . 在 RR 一 W 度 规 下 解 爱 因 斯 坦 场 
方程 得 : 


R= 过 G(p+ 3P)R+ | 本 ARI (9.26) 
TOP 
3 


式 中 p 为 宇 册 平均 质量 密度 ，P 为 宇宙 平均 讨 为 ，A 旭 为 宇宙 因子 ， 
天 为 宇宙 曲率 ， 下 面 我 们 分 儿 种 稍 襄 米 讨论 (9,26) 式 和 (927) 式 ， 


a 


R= 及 2 十 | 本 AR]—k (9.27) 


(1 ) 标准 尘埃 模型 

由 观测 得 到 的 宇宙 背景 辐射 值 和 字 宙 平均 密度 值 对 比 可 向, 现 
今 宇宙 是 物质 为 主 时 期 ， 字 宙 的 平均 压力 远 小 于 平均 帘 度 ， 因 
而 可 以 把 字 汕 当 作 零 床 尘埃 模型 处 理 ， 令 宇宙 因子 A=0. 则 
(9.26) 式 (9.27) 式 可 写 为 : 


R(1)=— 十 


3 Gp(r Rt) (9.28) 





RE)?= 0 ot)RAL)_K (9.29) 


这 赴 弗 里 德 曼 1925 年 得 到 的 解 ， 所 以 常 称 之 为 弗 里 德 上 学 模 
型 . 

这 两 个 公 了 式 也 可 以 从 纯粹 牛顿 力学 得 出 ， 由 宇宙 原理 知 字 宙 
局 部 的 运动 形态 都 是 一 样 的 ， 而 在 足够 小 的 局 部 范围 ， 牛 顿 力学 
是 三 艾 相 对 论 的 很 好 的 近似 , 在 考虑 星系 形成 时 ， 这 种 处 理 是 入 
必要 的 ,所 以 虽然 简单 ， 对 于 理解 问题 很 有 益处 ， 如 图 9.13 设 
中 我 们 星系 为 4 处 的 天 体 ， 由 宇宙 运动 引起 的 相对 运动 加 速度 为 
六 (1). TT(1) 宠 金 由 以 4 为 半径 的 球 内 物质 决定 ， 即 


和 市直 行 速 庶 ” 


pg 外 引 已 引 
起 的 泪 冲 


图 9.13 牛 最 模型 的 动力 学 图 





I'(1)=— 二 一 一 全 和 人 二 后 = 一 全 zGp(Dd 
另 一 户型 ， 沪 点 的 字 宙 退行 速度 为 : 
v(t}= H(t d= RD) d= R{I)r 


RI ) 


式 中 来 用 了 de= R(7)r 改 : 


R() 


FO)=0(1)= RE r= 站 


dad 





由 此 得 RR(1)= - 人 zGp(t)RCD)， 


此 即 {9.28 ) 式 ， 上 式 两 边 乘 以 R(1),， 再 考虑 到 质量 守 已 ， 有 
pfrJRAr)= 常数 











RA1) er” p(t YRADN= 一天 


一 下 为 积分 常数 ， 此 即 (9.29) 式 .此 方程 对 应 于 宇宙 能 量 守 恒 ， 
汕 数 一 下 为 机械能 "， 当 下 = -1 了 时, 动能 大 于 势能 ， 宇宙 会 加 
速 地 膨胀 下 去 . 上 K = 十 1 了 时， 势能 大 于 动能 ， 宇 害 作 减速 脱 胀 ， 
总 有 一 天 ， 脱 胀 速度 变 为 0, 然后 宇宙 开始 收缩 ，K = 人 0 为 势能 动 
能 相等 的 临 腊 情形 、 宇宙 在 惯性 下 膨胀 . 定义 多 =0 时 的 密度 为 
临界 密度 . 记 为 p. ,由 (9.29) 式 并 注意 到 (9.9) 式 : 有 
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3 RD 下 3 三 
Pe BaG | RD | grG (9.30) 
代入 现今 观测 值 ,= 100hkms. Mpc.(8=0.5 一 1) 得 现今 的 


临界 密度 为 
p. =2j2x 10-2 克 /厘米 


定义 密度 参数 三 人 (9.31) 
则 (9.26).(9.27) 可 写 为 注意 到 (9.10) 式 9= 一 成 人 -2 ) 
1 
4= 乙 0 (9.32) 
人 = HQ-1) (9.33) 


解 方程 (9.29 ) 或 (9.33)， 得 字 宙 尺度 因子 R(I ) 凡 宁 和 宙 时 1 的 
演化 如 图 9. 14. 


下 度 国 于 
Riery 


图 9.14 相对 论 经 典 宇宙 模型 动力 学 
沪 财 很 好 地 显示 了 弗 里 德 曼 模型 的 几何 与 动力 学 之 间 的 关系 , 


站 了 9 


“ >] 宇宙 是 封闭 的 、 最 终 豆 地 缩 到 窗 度 为 无 限 大 的 三 点 ， 
儿 何 为 歼 营 球面 几何 . 

.全 <1. 于 宙 是 开放 的 ， 将 水 远 作 加 球 脱 胰 下 去 ， 几 何 为 多 
巴 雪夫 斯 基 苏 球面 儿 何 . 

三 =1, 宇 宙 处 于 临界 状态 ， 艾 叫 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 模 型 ， 
它 不 同 二 封闭 模型 ， 宇 宙 将 脱胶 下 去 ， 岂 区 别 于 开放 模型 ， 最 终 
脱 胀 速度 费 趋 下 0. 时空 几何 为 欧 几 里 德 几 何 ,.R 随 1 的 变化 .在 


A 二 0 模型 中 ， 关 系 很 简单 为 R=- (了 HY 


四 除了 上 上 述 三 种 情形 外 ， 还 有 - -个 很 重要 的 情形 ， 就 是 0 = 0 
的 情形 ， 叫 做 米 乐 思 模 型 .是 有 运动 而 无 物质 的 真空 模型 .这 在 
70 年 代 以 前 ， 估 们 只 作为 种 数学 解 ， 但 80 年 代 以 后 ， 己 赋 与 
了 物理 疮 义 ， 下面 还 将 谈 到 .这 时 ,= 一 友 , R= Ht. 

可 见 ， 字 宙 的 未 来 ， 完 全 取决 于 宇宙 质量 密度 ， 正 是 宇宙 的 
质量 密度 次 定 了 时 空 的 几何 性 质 ， 不管 宇宙 未 来 如 何 ， 都 存在 
R= 的 起 点 上 时刻， 定义 此 刻字 宙 时 为 O, 叫做 奇 点 ， 自 奇 点 以 来 
的 时 间 姑 为 宇宙 年 龄 . 


由 { 9.32 ) 与 (9.33 ) 有 : 2 =(29- DH 


代 人 (9.27) 式 ， 注意 到 p(1)RA(1)= Ri . 得 


2 
入 ) =[(1— 246)+ 3g 1Hs 





29 一 1 “(0— ange) Nn>] 








+ | ,Ra 
一 。 3 HB ‘RR ) N=] (9.34) 
序 go ll- 290) ** {sinhd — 6) DN<] 
式 中 8 定义 为 1 C039= “全 2 oO>1 
， | (9.35) 
coshg_ 1= -429 Rh 一] 
他 R, 


由 (9.34) 式 .可 得 到 现今 宇宙 年 龄 为 











四 一 3 站 ‘=|1 
l 

NH- < | (9.36) 
2 / 

六 ~ 

0 SH (> 1 





在 Q=0 情 形 ，。 “= 
| 


字 宙 年 龄 公式 ， 也 可 直 搂 用 红 移 z 来 表达 ， 由 方程 (9.27) 可 
得 


有 二 一 {lz (z+ 11} (9.,371 





= .| | 
| H, | (1+ zzA+ EE}2 (9.38) 
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以 上 有 是 A=0 的 链 形 . 闻 A 关 0 时， 减速 因子 及 空间 曲率 与 
密度 参数 关系 都 将 发 生变 化 ， 这 时 有 如 下 形式 . 





如 一 全 一 本 全 【9.39 | 
K= HAQ—1)+ A (9.40) 
2) 辐射 为 主 的 宇宙 


与 尘埃 字 宙 极端 相对 的 是 所 有 内 能 都 虫 辐射 贡献 的 字 宙 . 物 
质 均 处 于 极端 相对 论 情 形 、 设 辐射 能 量 密度 为 p,. 这 时 能 其 为 


:一 p， ,压力 为 P= 三 6. 或 以 光子 数 日 尺 及 频率 + 表示 ， 
c= 下 PC 


由 于 入 二 和 Al 十 2. 而 y= 二 ww(1l 十 z). 玖 有 
E=) hvoNo hv IT 十) 


0 
c= 1+2)=6R 
通过 $9.4 的 分 析 得 到 了 ,= T,(1+z)， 辐 射 谱 的 变化 为 
vdv= (er 一] idv= SE (ern 1)7! 
* (1+ 2)*dy, 


通过 宇宙 绝热 膨胀 ， 绝 热 指 数 y=4/3 . 而 Toc -六 也 可 以 
得 到 完全 同样 的 结果 . 
将 p, 了 随 RR 的 变化 关系 代入 (9.28).(9.29 ) 式 得 


:+ eNOE |] 
Ce 0 "EE 
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Ci 1 
R=- RI-* (9.42) 
以 下 我 们 将 看 到 ,在 辐射 点 统治 的 字 宙 极 早期 (相应 的 R <10-? 一 
10-4, )K 可 以 忽略 ， 这 时 由 (9.42) 马 上 可 求 由 


1 二 
-人 32xGa ) 了 (9.43) 


(3) 对 张 模型 

假如 宇宙 处 于 真空 状态 p=0. 而 字 宙 因子 A 关 0 , 便 得 到 了 
与 传统 观念 大 相 径 庭 的 一 种 新 的 宇宙 模型 则 暴 瀛 宇宙 模型 , 这 时 ， 
由 (9,26) 式 有 


R= AR (9.44) 


正如 绎 尔 道 维 奇 指出 的 ， 读 方程 描述 了 字 册 常数 的 真空 尺 为 效应， 
在 经 典 物 理 中 没有 能 与 之 对 应 的 简单 物理 图 最 ，198] 年 以 来 而 
斯 等 人 从 大 统一 场 论 出 发 才 给 予 了 新 的 解释 ， 关 键 是 3 引进 了 - -个 
箱 格 斯 场 ， 这 是 一 种 标量 场 ， 它 匡 不 同 于 电磁 理论 描述 的 失 量 场 ， 
也 不 癌 于 广 浆 相对论 换 述 的 张 量 场 ， 由 它 得 到 了 - -个 引起 负 压 的 
状态 方程 了 = - pe. 这样， 如果 体 积 六 中 含有 内 能 乓 .在 字 宙 月 
胀 时 作 功 PdF， 当 六 变 为 V+ dy 财 ， 宇宙 中 内 能 将 为 EE PdF 
二 上 十 pcidV, 即 代 压 造成 的 结果 是 : 字 宙 膨胀 后 仍 保 持 能 量 窗 座 
不 变 ! 换 言 之 ， 随 着 宇宙 的 脱 胀 ， 真空 能 不 是 减少 ， 而 是 增多 ! 解 
(9.44) 式 得 知 宇 宙 将 以 指数 膨胀 ， 册 (9,27 ) 式 , 令 p=0, 有 


R?= AR? 一 天 (9.45) 


在 真空 脱 胀 时 ， 天 可 以 忽略 故 得 
R= oo snhHtr (9.46) 
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本 ga-/ {19.47) 


谈 模 型 有 很 多 骸 引 人 人 的 屯 方 ， 特 别 是 它 很 日 然则 解决 了 经 典 
标 崔 宇 审 模型 中 一 址 困扰 人 们 的 两 个 老 回 题 ， 视界 问题 和 平 性 癌 
题 ， 

所 谓 视 独 巾 题 艾 叫 均 名 性 问题 或 内 果 联 系 问题 . 季 审 学 忆 
理 认为 宇宙 -开始 就 是 均 急 的， 观测 也 表明 了 末 审 在 大 扩 度 上 的 
均 习 性 ， 然 而 追 索 均 名 性 起 源 问 题 ， 却 十 分 费解 ， 原 因 足 ， 和 南宫 
性 只 能 是 粒子 之 间 反 复 地 相互 作用 的 结果 ， 如 果 两 点 之 间 从 来 设 
有 接 俐 ， 则 不 可 能 期 望 它们 有 任何 必然 的 共同 之 处 .问题 是 信息 传 
播 有 - 定 速 度 (就 我 们 传统 认识 ， 棚 限 速度 为 具 空 中 的 区 速 而 
标准 宁 宙 模型 有 : 定 的 和 后 龄 ， 能 建立 起 联系 的 范围 必然 受 限 制 . 
我 们 称 这 种 能 建立 联系 的 范围 叫 视界 .经 过 不 太 复 杂 的 计算 ( 参 
看 刘 辽 得 & 广 六 相对 论 ?》P486) 在 上 一 10 -9 种 时 ， 字 宣 中 至 少 存 
在 108 个 无 因果 关联 区 ， 这 是 与 宇宙 学 原理 及 3K 育 刀 辐射 的 大 
尺度 的 均 细 性 和 各 问 同性 不 能 机 容 的 ， 

在 暴涨 字 宙 模型 中 ， 由 二 尺度 因子 有 一 个 按 指数 及 帐 的 阶段 ， 
使 得 字 宙 在 瞬息 之 间 ， 从 极 小 的 尺度 脱 有 账 到 大 大 超出 视 入 纯 围 ， 
均匀 性 ,各 里 同性 问题 鲁 迎 妨 而 解 卫 . 

青 说 平 性 问题 ， 前 面 我 们 曾 提 到 ， 虽 然 观 测 天 体 z 值 已 接近 5 
了 , 但 至 邻 仍 然 无 法 判断 gq 值 ， 点 因 是 字 宙 质量 密度 p, 很 接近 
于 临界 质量 jp, 因而 宇宙 究竟 是 有 限 ( 这 种 情形 下 po> p,}) 还 想 无 
限 ( 相 应 的 p, <p_) 很 难 判 断 ，p, 与 p, 相等 即 8=1 或 K=0 相 
应 的 空间 几何 为 欧 几 里 德 几 何 ， 属 平 址 时空， 我们 知道 在 宇宙 脱 
胀 理论 中 ，p, 与 ps 是 两 个 相互 独 半 的 野 ， 就 像 个 物体 的 初始 位 置 
和 初始 速 译 是 相互 独 注 一样， 如果 任意 取 定 两 个 数 ， 最 可 能 的 情 视 
0 碟 p> p, 而 极 小 可 能 是 pi 之 p.. 为 了 不 求助 二 偶然 来 解释 

合 ， 就 必须 寻找 一 :种 机 制 ， 培 明和 如 何 能 把 po 测 于 到 p. 曾 


M2d 


多 三 宇宙 避 型 就 起 了 这 种 调 人 作用， 可 以 严格 地 证 明 ， 一 个 纯粹 
由 呈 宇 所 决定 铭 脱 胀 必定 有 p= p.. 因此 ,不 论 原来 悄 帝 知人 和 何 ， 色 
菇 有 足够 的 鞭 屿 . 就 可 以 把 宇 审 脱 胀 调节 到 po 人 之 p. 的 情形 ， 粗 路 
地 说 ， 从 (9.45) 式 了 知 ,， 在 R 以 指数 月 胀 时 .天 值 完 全 可 以 忽略 ， 
或 说 可 取 上 二 0. 

蔡 叱 宇 测 模 型 还 解决 了 经 典 标 维 宇宙 模 弄 中航 其 他 -- 些 不 足 ， 
这 里 不 再 玖 述 ， 有 兴趣 的 读者 可 参 行 何 关 文献 或 教科 所 ， 比 如 
1988 年 祥和 尔 道 维 奇 要 的 绎 途 ( 见 Sov. Sci，Rev. E. ，Aslrophy. 
Sp. phys. Reviews 5.1) 


2， 宇宙 早期 的 物理 过 程 


宇宙 早期 ，!f 很 小 ，R{) 也 很 小 届 于 辐射 为 站 时 期， 动力 
学 方程 为 (9.41 3 和 (9.42) 式 .宇宙 尺度 因子 与 字 宙 时 关系 为 (9.43 ) 
式 ， 可 表 汐 


3 
-( ynG or) ) (9.48) 


pti ) 册 宇宙 中 存在 的 所 有 的 粒 阅 决 定 ， 这 时 ， 高 能 光子 之 间 碰 撞 
足以 产后 省 种 项 小 策 量 不 为 0 的 粒 卫 ， 如 果 涪 撞 产 生 -个 质量 为 
的 粒子 对 时 ， 每 个 光子 的 平均 能 量 应 等 于 或 大 于 me, 在 沪 麻 为 7 
了 时 ,光子 特征 能 量 为 kT 故 温 度 为 了 的 热 乞 射 中 出 现 质 曼 为 m 
风 粒 子 对 的 条 件 是 


KT 之 me 
上 册 此 逢 rT>7,= -人 (9.49)} 


了 .为 从 辐射 中 产生 质 旺 为 六 粒子 的 较 温 度 ， 因 而 在 平衡 态 中 的 
第 i 种 粒 于 其 梯 量 从 me 至 文 , 共 对 于 出 帘 度 的 贡献 为 
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~ (EF? — met )I EidE, 
~ &,. 
一 | a 
Aan! dm exp i Tl 
式 中 玉 为 第 i 种 粒子 之 能 号 , g& 为 自 族 态 数 .“+ "对 下 玻 色 子 (B)， 
“一 "对 应 费 米子 {FF)， 积 分 得 
四 
”3 








7 mT(KT ) 
一 十 “一 一 
1 bE Cs 3 入 
{9. 50) 





式 中 
gx := Y gi+ 宫 (9.51) 


将 常数 GK 友人 代 入 ，{9.33] 式 可 表 为 
1~ 2.417 287 了 种 (9. 52) 


式 中 本 取 以 Mew 为 单位 的 值 . 

由 温度 辣 (9.49 ) 式 可 知 不 同 温度 时 ， 字 宙 中 存在 的 粒子 ， 用 
基本 和 粒子 表 可 查 出 自 旋 态 数 ， 利 用 (9.S1 ) 式 可 求 出 gr 因而 可 算出 
此 刻 的 宇宙 年 龄 ， 风 下 表 . 
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和 粒 于 


趴 米 千 。 鼓 色 下 -ak 下) 
J Oe 0 St 1 .Ox JD 
| eb 3 
| ee RAT W Zz 
: | Ye Yn? A 
i S$ + 
ldebhb Si -| 
ICGev | err Wtz° 104 24x10 
{ | Ln 
U 
d 6 
f1,% 1.2x 10 
SO0 NfeY op 8G 
Be +1 
JO0MeY PT 14.25 6.4x10 ° 
Pe Ye } 
]MeV 10.75 7.4x10-， 
Ye Fa wr 了 
0.5MeY Wm 3.36 5.2 


表 中 于 死 有 正 凤 他 死 ， 还 有 不 同色 与 昧 ， 其 他 轻 子 也 还 有 芭 轻 子 ， 
这 里 从 略 表 示 . * 的 计算 公式 与 (9. S1) 式 不 同 ， 下 面 将 进 -- 步 前 
述 . 

粒子 之 间 ， 会 不 断 发 生 各 种 反应 、 由 粒子 物理 可 算出 各 种 反 
应 的 反应 率 ， 或 算出 各 过 程 的 平均 自由 程 . 与 比 同 时， 宇宙 在 膨 
胀 ， 如 村 平均 自由 程 小 字 审 的 特征 长 度 ， 或 粒子 之 则 的 反应 率 
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高 于 宇宙 网 膨胀 滨 ， 读 种 粒 了 千 就 会 与 其 他 粒子 处 于 热 动 平衡 态 ， 
反之 则 会 从 热平衡 中 退 看 出 来 ， 退 看 出 来 的 粒子 将 在 宇宙 中 自由 
运动 ， 读 过 程 也 称 之 为 粒子 的 “冻结 ?过程 ， 把 粒子 从 热平衡 运 耦 
的 时 刻 岂 做 该 粒子 的 “冻结 "上 时刻 ， 

分 析 中 微 子 参 平 的 妈 作 用 过 程 ， 可 求 得 中 微 子 退 焕 温 认为 
了 ~ 10 民 (或 ~ 1MeV)， 中 微 子 退 掉 出 来 之 后 ， 成 为 自由 粒子 ， 
仍 保持 费 米 分 布 ， 按 有 只- WW 度 规 解 自由 粒子 短程 线 方 程 ， 得 中 微 
子 温度 演化 规律 ，RT= 常数 磁 随 着 宇 册 膨胀 ， 中 微 子 温度 将 下 
降 . 在 形式 上 与 宇宙 中 处 于 平衡 态 的 东 王 的 规律 一致， 但 实质 上 ， 
并 不 相同 ， 因 为 当 和 沪 度 下 降 到 T= 二 0.51 MeV 了 时 ， 电 子 对 
发 生 漂 灭 ， 相 宁 宙 灶 守 恒 (o 二 常数 ) 潭 火 反 应 会 使 处 于 平衡 术 
中 的 光子 升温 ， 却 不 会 加 热 离开 了 平衡 过 程 的 中 徽 子 ,电子 对 
肖 淡 前 ， 处 于 热平衡 反应 中 的 粒子 为 土 e 及 六 由 (9.35) 式 知 
日 旋 态 数 为 


(ge) 二 2 十 x 二 一 A 


2 
电子 对 洗 灭 后 ， 只 剩 下 光子 , 喜 。”(g:); =2 
由 灶 不 变 ，9] 对， (ga FI) = (ga) 
故 TTT) 
在 电子 对 潭 炎 前 ， 中 微 子 虽 已 脱 克 ,但 由 于 温度 下 降 规 律 与 
平衡 态 - 致 ， 大 与 光子 温度 相等 ,不 电 子 对 洒 火 后 ， 中 后 子 仍 保 


持 RR;=C 规律 ， 光子 却 上 升 了 外 ) 所 以 如 盯 现 今 光子 痛 


| 
最 为 2.7K, 册 中 微 于 背 最 尘 度 应 为 27x[ 土 ~] .gk. 见 


图 9,15. 
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所 笑 





Na] +t 
图 9.15 中 微 邓 ,光子 背 最 澳 座 演化 规律 


如 果 在 早期 发 生 过 多 次 粒子 反 粒 子 洒 类 反应 { 比如 
1+ 十 T * 二 7) 每 次 反应 都 会 使 处 于 当时 平衡 态 中 的 粒子 加 热 . 
而 越 早 进 耦 的 粒子 条 该 有 越 低 的 温度 


3. 宇宙 早期 的 核 合成 


大 爆炸 宇宙 模型 讨论 了 宇 测 元素 起 源 问 题 ， 这 个 过 程 大 约 在 
宇宙 温度 为 10 汶 (或 年 龄 为 200 秒 ) 无 右 的 一 段 很 短 时 间 内 . 通 
过 盖 英 类 的 计算 , 预 寺 宇宙 早期 核 合成 应 产生 直 庶 ( 占 总 重子 质 


量 的 比例 值 ) 约 的 氮 核 ， 这 么 高 卡 富 的 氨 核 ,由 第 五 意 对 恒 


星 演 化 的 分 析 可 知 ， 是 不 可 能 在 恒星 中 产生 出 米 的 .然而 观测 表 
明 字 宙 中 确 是 存在 很 高 的 氨 丰 度 : 15% 一 35%. 因为 所 的 - - 些 
最 强 的 量 了 于 跃迁 所 发 出 的 辐射 频率 位 于 远 紫 外 区 ， 而 这 些 频 率 的 
辐射 军 不 过 地 球 太 气 ， 所 以 测量 中 的 不 确定 性 并 不 说 骨 不 存在 -- 
个 标准 宇宙 氨 丰 庶 值 ， 其 值 之 高 是 肯定 的 ,下面 我 们 分 析 - :下 握 
产生 的 过 程 . 

字 宙 元 素 合 成 阶段 发 生 在 KT=10MeVY 一 0.] MeY 期 本 ,在 T= 
10MeV 时 有 ye!,v, 千 几 种 数 日 大 致 相 等 的 粒子 处 二 热平衡 态 ，iaiih? 
还 行 少量 中 子 n) 和 质子 (p), 它们 的 数量 只 有 前 面 的 百 亿 分 之 访 . 
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但 对 于 形成 核 元 素 却 是 最 重要 的 .它们 彼此 都 会 相 王 磁 撞 ,最 重 
要 殉 友 应 有 

Ee’ Fe b+, 

n+e’ = p+Y. 

Nt+r. Pie 


n 2 p+ et vy 


在 热平衡 过 程 中 ，n 与 p 之 数 密度 比 服从 下 式 


~ mh” tp ]_ 03MeY 
(各 pe rer (9. 534} 





RN JeY 
当 kT=10MeV 时 ， (各) = 0.88 


这 时 重要 的 汪 体 反应 还 有 
Pr+rnms=d+ ) 
起 (d ) 的 数目 对 于 形成 重 于 瓦 的 核 极 为 关键 ， 不 过 在 K7 = 10MeV 
时 ,得 到 的 d 极 少 ， 由 簇 哈 公式 
Na ~ Ne op| - 人 上 区 | A | 


观 袖 得 到 oo 1 一 10? 这 时 入 VAN 之 1.25x107", 由 于 d 极 少 ， 
比 昌 更 重 的 态 的 芭 应 完全 可 以 和 忽略. 由 是 进一步 核 芭 应 之 关键 ， 人 
们 芝 把 的 含量 间 题 看 成 一 个 关卡 . 岂 做 “deuterium botleneck”. 
当 大 0.7MeY 或 了 =7x10K.I= 2 种 时 ， 中 微 子 已 退 耦 ， 
和 涤 结 几 来 ， 味 mn 昌 上 发 生 及 隔 亚 外 ，np 比值 基本 不 变 


Ta 了 
A 7 
: 了 1 


在 .了 


这 时 (a ~ 23 x 10°" 
和 上 7 TEV 


d 关卡 仍 未 破除 ， 当 了 降 到 10 祖 , 1 和 ~ 200 秘 堪布 


MN ~] 


Ns 
于 是 进一步 的 核 合成 开始 了 ， -日 大 量 d 形成 ,因为 Het 是 最 稳 
定 药 元 素 ， 原 则 上 人 多 部 n 都 会 结合 到 Het 核 中 、 氨 的 数 昌 为 
-质量 为 4 故 氨 总 质量 为 -5 x 4=2N, 全 部 核 数 串 为 


Nt+ AN ,质量 为 1, 故 全 部 核 质 量 为 N+ 入 ,所 以 氨 坏 度 为 








l 
Dx 一 
2N, 2N/N, , 
NN TN en 0.25 {9,54) 
7 


过 程 图 如 9.16 所 示 ， 


平衡 态 下 ,中 邓 数 号 所 下 歼 上 


i 出 论 绿 | 起 
J 





| 
[0MeV 0. 7MeV 0, 1]Mev 


儿 9.16 NaN 演化 过 程 
在 假定 现今 字 宙 平 均 密度 和 下， 详细 计算 字 宙 早期 产生 的 元 素 
631 


丰 窗 度 如 下 表 ， 相 应 的 图 见 图 9.17. 
TT 








i 四 10 1 ]0 世 i0 ] i 
H 0. 763 0.237 | 0.719 0.701 
d 4 323x10 ° 5 - 加 
He 2.1x 107: 
He 人 .20 D.2063 





Li 52x10 9 | 44x10 | 43xl08 |29gx103 


本 -12 i - 
呈 | We | | 





， I}{e 
oT 
1 

| DB 1 
一 | 
SE 
二 

! 

3 | 


A ha SE pr A 


'[ | 


~、 | 
- I 1 


| 一 


| 
寺 8.17 学 审 早 期 报 台 用 志 志 志和 视 讼 
发 志 古 和，Ha4 的 丰富 度 杂 于 现 分 学 宙 害 度 人 证 很 地 秀 帮 ， 无 
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沦 字 宙 开 六 状况 如 何 ， 其 趟 富 度 均 在 -左右 ， 地 敏感 的 是 


因为 乞 生 性 活 泌 ， 极 易 参 与 核 芭 应 ， 在 恒星 内 部 是 不 可 能 残留 所 
的 ， 对 地 球 海 水 的 测量 ， 从 月 球 上 对 太阳 风 离 子 的 测量 以 及 对 是 
际 空间 粒子 访 的 测量 得 到 d 丰 度 为 10 量 级 ， 这 此 由 极品 能 是 
来 目 宇 宙 原 始 核 合成 . 


4. 复合 时 期 及 微波 背景 的 最 终 散 射 面 


下 面 我 们 进而 分 析 宇 宙 早 期 处 于 等 离子 体 状态 的 物质 何 时 复 
合成 中 性 原子 ? 字 密 何 时 变 得 透明 ? 微波 背景 的 最 终 散 射 面 究 苋 
发 生存 什么 时 期 ? 微波 背 晶 谱 对 黑体 谱 的 偶 离 可 能 是 怎样 产生 
的 ? 这 些 傅 息 对 于 我 们 理 甫 星 系 的 形成 很 有 丫 光 . 

首先 讨论 何 时 从 辐射 为 主 变 为 物质 为 主 . 由 前 面 知 辑 射 能 密 
度 p, 与 物质 密度 P， 之 比 为 

aT(z 2.6x 10° 1+ 2z) 
= 人 =- (9.55) 
可 得 z 二 4x 110 六 时 p, 二 p,. 换言之 , 当 z> 4x 10 QA 时， 宇宙 
以 辐 凡 为 主 ， 这 于 宇宙 动力 党 出 (9.411.(9.4) 式 扫 述 ,而 z 志 4 x 
1042 关 时， 宇宙 以 物质 为 主 ， 其 动力 学 由 (9.28 ).19.29 ) 表 示 ， 

其 次 ,在 讨论 这些 同 题 时 ， 千 万 不 要 忘记 宁 测 的 一 个 重要 特 

点 是 oo > > 1. 或 光子 重子 比 


N. .1 10’ 
A 和 > 2 {9. 56 j 








极其 巨大 ， 它 使 得 宇宙 早期 的 许多 物理 过 程 与 - 般 物理 过 程 厂 和 
大 区 别 ， 比 如 在 - 般 情 况 下 ， 要 使 中 性 毛发 生 光 致电 离 ， 光 子 能 
量 必 须 > 13.6eV, 由 名 = 天 必 有 了 = 150000 KK, 尾 于 此 温度 . 
揽 是 复合 的 , 但 在 早期 字 宙 中 , 由-(9.56 ) 式 的 原 内 、 光 致 电离 温 
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度 逻 返 这 强度 和 从， 因为 背 昌 光子 的 黑体 谱 分 布 中 ， 只 要 有 
1710 "就 是 以 使 中 性 所 电离 了 ， 由 计算 得 到 ， 复 合 时 期 发 生 在 了 
~ 4000K, 或 2 之 1$00 时 ，2> 兰 1500, 星系 际 气 体 完 全 处 十 等 离子 
体 状 态 .所 以 ， 把 z= 1500 叫 复合 有 时期 ， 

宝 宙 何 时 变 得 透明 ? 由 于 汤姆 进 散 射 ， 字 密 星 期 的 光子 不 可 
能 下 楼 到 达 地 球 ， 光 子 与 本 出 电子 发 生 汤 媒 吉 散射 的 自由 程 为 


di 
dtr= orN(z2 dz (9.57) 


fy 为 汤姆 进 散 别 截 面 cy = 6.665 x 10-2n2， 可 以 对 散射 的 光学 
厚 庶 作 -- 估 计 . 由 {9.37) 式 在 z 很 大 情 阅 下 有 
Ad ~ —- HA” 


dz 


代 人 (9.57 ) 式 积分 得 


2 De 5 2 ， 
Ee 
下 


Tr 二 


= 0.040 72 2 {9., 58) 


所 以 ， 只 要 星系 际 中 气体 变 成 等 离子 体 状态 、 汤姆 进 向 再 的 光学 
亲 度 就 会 变 得 非常 大 . 在 z> 1000 针 ， 任 何 一 个 光子 在 到 达 地 球 
之 前 ， 都 必定 经 过 了 多 次 散射 ， 因 而 已 经 失去 了 厌 有 的 爹 部 信息 ， 
其 结果 是 z= 1000 时， 成 了 光子 屏障 (photon barrier) 这 也 就 是 
微波 背景 辐射 的 景 终 散 射 面 ， 措 言 之 ,如 时 微波 背景 辆 射 没 有 再 
发 生 别 的 散射 等 物 绎 过 程 和 的 话 ， 它 给 出 了 z= 1000 时 的 字 宙 人 情 息 . 

还 可 以 进 一 步 讨论 物质 与 背景 辐射 相互 作用 站 题 . 在 z< 100 
上 时， 物质 与 背景 辐射 的 碰 模 完全 可 以 忽略 ， 认为 这 时 星系 际 气体 
仍 是 电离 杰 是 不 对 的 ， 物 质 与 辐射 一 卫 脱 辜 ， 则 它们 全 会 各 自 按 
自己 的 规律 冷却 下 去 . 粒子 按 绝热 指数 ?= S/3 变化 ， 辐 射 控 ?= 
4 二 变化. 因而 有 了 co 只 -2 了 并 员 但 实际 情况 并 非 党 全 如 比 ， 
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物质 污 辐 射 之 间 由 于 存在 康 准 顿 散 射 还 可 以 焕 合 在 :起 ， 束 普 顿 
散射 在 维 村 物质 与 辐射 共有 间 一 温度 时 起 了 重要 作用 ， 

光 了 电子 能 量 交 换 的 课题 已 由 歼 曼 (1965 ). 祥 尔 道 维 奇 (1980 ) 
波 兹 雅 可 夫 等 (1983) 作 了 大 量 研 究 ， 殊 晕 给 出 能 量 交 换 率 为 


FL 


和 | 了 ) (9, 59) 


如 果 电 子 比 光 子 热 ， 了 ,> 了 工 则 电子 加 热 光子 ， 反 之 也 > TT 则 
光子 加 热电 子 . 但 这 两 种 情况 并 非 等 价 ， 原 因 仍 是 两 者 数 日 相差 
其 大. 让 我 们 从 光学 厚度 这 -角度 来 分 析 . 电子 与 光子 相互 作用 
的 光学 厚度 为 


T= ent 


光子 与 电子 相互 作用 的 光学 厚度 为 

T= oreNt 
当 -个 光子 被 电 子 艇 射 一 次 时 ， 电 子 可 以 被 光子 散射 许多 次 . 电 
对 被 光子 可 热 时 ， 能 量 人 队 光 子 护 速 转 给 了 电子 . 因而 在 定 宙 早期 
物质 与 辑 射 可 保持 同 - -温度 ， 按 皮 伯 斯 (1968) 的 计算 ， 在 时 刻 


篇 和 给 物质 的 总 能 为 { -此 } 当 这 能 与 辐射 场 能 量 密 庶 同 量 级 





时 ， 加 热 便 停止 .在 一 二 < ~ 1 的 点 ， 条 伴 变 为 4T,N,ryctk/ 


m1 可 得 一 11x0AA]1 +z 式 中 x 为 星系 际 气 体 电 离 度 . 
光子 与 物质 的 热 接触 直到 复合 时 刻 都 是 非 沉 强 的 ，x 随 :z 而 变化 ， 
皮 伯 斯 算 骨 六 耦 大 约 发 后 在 z= 100 左右 ,这 时 x 107i. 所 以 在 
复合 之 后 ， 由 于 康 音 顿 敬 射 ， 物 质 与 辐射 诅 度 还 可 以 保持 棚 当 一 
段 时 期， 
康 普 铅 节 射 还 有 可 能 使 微波 许 最 辐射 的 黑体 谱 皮 生 形 得， 热 
自卫 


和 电子 加 热 光子 ， 使 光子 频率 改变 人 二 ， 如 果 变 化 达到 


y 
A = |, 这 富 要 康 普 下 散 喘 的 光学 厚度 


| 2 J 1 (9.60} 
如 果 了 =T(i+2)K, 要 使 =1, 必 z=2x 10(Q 志 }- 15, 只 
有 在 了 很 大 开工 (1+z=)F， 才 看 可 能 使 微波 背 晤 辐射 谱 发 生 明 
最 变化 . 冬 尔 道 维 和 奇 考 人 计算 结 末 如 图 9.12. 

萌 乒 ， 还 有 -个 重 取 效应 是 声速 随 z 变化 回 题 ， 记 速 和 :由 下 


，f 3P 

全 
注脚 S$ 表示 灶 为 觉 数 ， 基 绝热 情形 ， 问 题 芍 复杂 性 在 于 :了 其 大宇 
害 从 辐射 为 二 到 物质 为 本 .到 物质 辐射 的 看 合 越 来 越 蚂 以 至 最 终 
复 会 ， 对 了 和 p 的 页 献 是 不 同 的 ,在 物质 与 辐射 基本 看 全 情况 下 








有 
) 
a7 
(= - r+ 
Lp. | + 时 ) 
eT eT] 
i » 4p 
大 而 有 Cs= 人 4p + 3p {9.61) 


击 此 式 不 难看 出 、 辐 射 后 统治 时 期 ， 即 z> 4x 10 名 大 时 ，Cs= 
cA 了 .而 在 复合 以 后 .声速 即 为 物质 的 热 声速 
虹 在 ， 我 们 将 宇宙 大 爆炸 模型 的 热 演 化 史 归 纳 于 图 9. 18 中 
站 





De 


图 3.18 宇 出 热 爆 检 模 型 移 热 注 化 中 


$ 9.6 引力 不 稳 吓 性 和 星系 形 反 


从 字 审 论 角 度 研 究 星系 形成 问题 ， 并 不 和 研 党 形成 购 细 方 ， 而 
只 是 探讨 在 脱 胀 宇宙 中 ， 物 质 密度 访 动 的 增长 过 程 ， 和 晶 前 有 有 两 种 
看 法 ， 有 人 认为 这 种 成 团 性 是 在 复合 时 期 或 计 纪 前 由 201 力 不 稳 宋 
性 形成 了 较 大 的 切 步 结 构 ， 然 语 不 断 注 缩 ， 骨 经 过 健儿 而 形成 较 
小 更 窗 的 结构 , 因此 ,恒星 的 形成 相对 说 来 要 晚 一 些 , 在 这 过 程 中 
耗 散 起 了 重要 作用 ， 芭 一 种 看 法 怡 恰 相 反 ， 认 为 在 子 调 从 六 密 到 低 密 
脱 胀 过 程 中 ， 由 扰动， 更 小 的 区 域 首 先 脱离 膨胀 而 形成 大 性 ， 然 后 ， 
再 经 过 ?| 为 相互 作用 ， 集 合成 越 米 越 大 的 系统 . 这 样 ， 恒 星 和 是 
团 应 是 在 复合 后 不 久 就 最 先 形成 ， 所以， 成 团 反 而 是 一 个 非 耗 散 

实际 过 程 很 囊 能 两 者 雹 存在 ， 但 无 沦 如 何 有 两 点 后 重 婴 的 . 
第 -=， | 力 不 稳 定性 起 了 根本 性 作用 ， 它 既 能 用 来 招 述 连续 健 袭 
过 程 ,多 党 找 述 成 团 过往， 第 二 ， 这 各 成 国共 让 分析 并 非 纯 理 


论 的 . 在 直 能 找到 观测 对 比 ， 由 现 2 值 的 量 级 看 .相对 地 星系 . 


星系 团 和 超星 系 团 分 别 为 108. 1 人 .100. 而 由 宝 寥 密 永 petfl+ z= 
按 非 耗 艇 过 程 ， 可 以 认为 它们 分 别 十 在 z~ 100, 10. 1 的 了 时刻 形 成 
的 ， 加 并非 是 在 无 法 观测 的 下 过 的 过 去 形成 的 . 


i. 脱 胀 宇宙 中 的 金 斯 引力 不 稳定 性 理论 


金 斯 在 1902 年 对 牛顿 时 空 静态 宇宙 的 引力 林 稳 定性 作 了 研 
窑 ， 里 盯 西 花 1946 笠 作 了 详细 推导 并 发 展 到 彩 胀 宇 审 中 .这 是 我 
们 研究 4] 力 不 稳定 成 困 理 论 的 基础 . 

先 写 中 流体 在 3| 力 作用 下 的 终 典 气体 动力 学 方程 : 


连续 性 方程 +9 * (pv)=0 





0 
,二 二 二 及 ov , _ 1 
运动 方程 ar + (vv VY)v= D Vp— Yo (9.62) 
91 力 势 方程 (放松 方程 ) Vip = 4rGP 
故 与 成 流体 元 的 全 微分 有 形式， 由 
和 Vx 和 + + 
et ot OT 和 ” Dz 
Tr te. dp 
(9.62 ) 式 可 与 为 : ~ -pV * v 
dv | | 
Vp 9.6 
了 7 Vp— Vo (9.63) 


Vo = 4nGp 
泛 方 程 组 描述 了 宇宙 无 的 行为 ， 企 脱 帐 宇 害 采用 共 动 笃 标 。 对 均 
习 尤 搞 状 沉 ， 密度 于 力 p 处 处 相 妆 .vv 一 上. 但 v=018(9.63 一 1) 
不 内 代 担 到 艇 :p= 和. 也 训导 说 福 一 民有 于 pp 和 Pp 下， 滩 力 筝 元 肯 


i 


态 解 。 幸 好 我 们 是 处 理 脱 胀 介质 中 的 扰动 回 题 ， 取 等 级 解 为 po2v、 
wo 由 (9.63 ) 式 


do 9.64 
cl po Vp VY pp ( ) 


一 级 扰动 为 V= V+ ov 


代入 (9. 63) 式 ， 忽 上 略 高 级 小 量 ， 由 第 一 式 有 


和 (如 )=-， .By (9.65) 
dt \ po 


由 第 二 式 or = +t (yo Y )vo+ + (6 V vo 


设 初 态 是 均匀 各 问 同性 的 ， Ypo 一 0. Apo==0 由 有 


Alov) 十 158Vs Vy, = 一 1 Vop— Voom {9.66)} 
人 po 


而 铂 松 方程 为  V260 = 4rGép (9.67 ) 


《9.65 ).(9.66).(9.67) 趟 便 古 我 们 讨论 微 护 的 基本 微分 方程 ， 今 


后 以 符号 A= 2 表示 密度 反差 
0 


现在 我 们 来 计 论 脱 且 字 宙 中 的 扰动 情形 ， 采 用 共 动 华 标 . 
x= R{Y 
Ox C=ORI)+ ROr 
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球 度 可 写 为 y= - r+ RD) 全 


ot dd 
局 然 ， 2 妈 哈 埃 流 . 而 RC -人 即 天 体 的 本 征 速度 ， 这 


梓 ,{9.66] 式 可 写 为 二 (RU)+(RG YYJRri= ~— Vip- 
遇 





V6p , 用 共 动 坐标 -人 - .用 史 表示 共 动 坐标 向 


分 . 由 (Ru V}Rr=uR. 


du ] 、 ] 、 
为 一 — 
六 本 十 雪 » Ri Yo AR Vedp (9.68 ) 


考 处 绝热 扰动 情 彤 ， 册 声速 C2= 起 ,6p = C26p, 联 六 (9.68) 式 


(9.65) 式 ， 有 


. R 0? ] 
杰 一 一 … 昌 一 一 一 一 了 
90 二 io) 
十 dp 
df | p - Ye" 4 
因此 ， dA 十 3? R 4A Vopt+ drGsp (9.69) 
dr Rid ~ p, A | ! 


Acc expitk -形式 写 由 A 的 波动 解 





dA + 站 二 从 一 上 4rCp 一 2C2) (9,70) 


de et 
Lk 表 共 动 坐标 波 欠 量 蕊 与 波 和 气量 大 关系 为 k= RE. 
由 此 得 公 敬 方程 w= CK 4rGp, (9.71) 


如 未 CC>4xnGpo， 频 率 昼 为 于 密度 扰动 当 以 声 开 世 ， 
640 


传 措 的 振 遍 解 .振动 滤 氏 小 于 师表 流民 4 帮 称 为 多 斯 波长 定 区 为 


i a (9.72) 
A 5 Gp | 
如 灯 Co 所 人 CA 为 0 或 为 虚数 ， 这 是 不 稳定 解 . 之 度 搞 
动 解 可 写 为 
入 = Co 这 “/) 


式 中 = 十 (drGpl 1 5 J 


+ 号 对 应 增长 解 ， 波 长 > > 万 肝 , 工 各 FL4rGpoj02, 不 稳定 性 
的 特征 增长 时 间 为 


， i ] 
t= (4rGp) (uA) 7 


这 就 是 车 和 名 有 的 金 斯 不 榴 定 性 .时 间 尺 度 zt 丰 密度 为 po 的 区 域 
的 圭 累 时 间 . 金 斯 长 度 肯 达 在 :个 直 纱 时 间 内 卢 速 所 传播 的 距 
离 ， 
这 个 结 朱 的 物理 出生 很 简单 ， 一 个 区 域 的 不 稳定 性 是 由 本 地 
自 引 力 得 成 的 ， 志 缩 由 内 睹 所 阻止 ， 所 以 很 容易 由 内 卡 P, 内 能 p 
和 半径 + 来 考虑 正 力 引 力 平衡 的 临界 状态 ， 由 流体 静 力 学 有 
aP GPpM( <r) 
dr 


对 -Xx 一 一 量 级 Ms pr. 因 Gx 全 , 故 临 掉 尺 诬 


rs Cs/V Gp .可 见 金 斯 长 度 也 就 是 一 个 体系 能 对 抗 址 缩 的 尺度 ， 


大 于 7 的 尺度 .引力 ~ 上 计 力 , 该 人 区域 将 在 引力 作用 下 坝 纺 . 
现在 我 们 再 回 到 全 .70) 二 分析 不 稳定 的 增长 情形 ， 为 六 明 
问题 ， 我 们 讨论 14> > 的 加 器 情形 ， 这 时 (9.70) 志 在 过 第 二 项 
疏忽 上 得 
6 了 3 


A +2 ~ = 4nGpA (9.73) 


下 面 先 讨论 非 相 对 论 情形 . 


一 ,有 四 斯 坦 -~ 德 西 特 宇宙 模型 总 = 1, 这 时 尺度 因子 时 间 


了 
关系 为 R= (这 tr) ， 有 





2 
_ 2 R_2 
4r0p= 3 R 3 
、 PA 4 dA 2- 
代入 (9.73) 式 有 i + i A=0 (9.74) 
讨论 军 律 说 A=at” 
一 4 2 _ 
找 和 (9.741 式 有 RE 一 十 本 本 二 习 
解 为 ”n= 了 ， _1. 后 一 个 解 为 衰减 解 ， 相 应 于 增长 解 . 
Acr oc R=(1+2z)} (9.75) 


这 说 明 在 县 因 斯 坦 - 德 西 特 字 害 中 ， 密度 扰 动 线性 增长 . 
二 , =0 时 ， 尺 座 因子 了 时 间 关 系 为 R= Hot; 而 p==0， 





R _1 
R |! 
qh 2 dA 
故 (9.73 ) 式 变 为 ri = (9.76) 


在 知 律 谱 A =ar 时 ， 解 得 n=0.—1. 
即 仅 得 衰减 解 与 A= 常数 的 解 ， 这 结果 不 难 理解 ， =0, 即 巧 昧 
着 引力 不 存在 ， 找 动 日 然 也 不 会 增长 . 
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二 、 弗 里 德 曼 得 型， 可 利用 图 9. 13 进行 讨论 ， 假定 球体 内 窗 
度 为 p+ 6p, 外 部 为 p ,与 9.5 的 推导 类 似 ， 可 写 出 相应 这 -区域 
的 参数 方程 

R= al 1 — cos0 )， t= pb{(6 ~ sing) 


人 
下 "07 I 
对 小 日 什 ， 在 物质 为 主 时 期 、 对 引 晨 升 到 一 级 小 晤 ， 取 cos0 = 


1 一 站 pb sind = 1 一 村 凡 ， 求 得 解 
了 7 
on ( 28 on) 


可 知 RX 这 趋 于 介 = | 的 爱 因 斯 坦 - 德 西 特 模型 ， 只 不 过 党 
数 不 同 妇 了 . 
如 朱 密 度 反 老 转 大 ， 对 这 样 的 区 域 可 将 中 展开 到 高 次 项 


ou- Lr pin0 0 L044 上 有 


2 4 6 120 


了 了 
解 得 Ron( 2 四 i (¥) | (9.78) 
可 得 密谋 演化 的 表达 式 . 
AR)=pR I+ 己 «| 


往 意 、 在 所 =1 上 时， 找 开 不 会 增长 ， 我 们 考 碟 有 上 略 大 于 | 的 情 撒 ， 
这 时 有 








™ I 
| 

导 

py 

| 

~ 

E 


-了 

= R (9.79) 
这 襄 明 窗 度 扰动 随 字 册 增长 而 增长 
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注意 ， 这 个 讨论 是 相当 于 视 和 性 尺 庆 一 避 进 行 的 , 图 9.13 曾 
用 于 讨论 阁 体 宇宙 动力 学 ， 如 果 抗 动 大 十 视界 其 行为 与 封 窗 字 害 


的 整体 行为 类 似 .扰动 增长 人 xR, 
相对 论 情 形 
在 大 爆炸 中 期 辐射 为 环 时期， 这 时 P= 
式 能 最 年 忆 方 程 又 变 为 


.方程 (9.63 一 1) 


p= 本 pe 代入， 得 到 连续 性 方程 为 


‘Oo_ 4 二 
3 plV. Vv) 
1 ， ， 一、 
引力 势 方 程 为 ”Vip 一 4xG(pr 要 (9.81) 


在 设 髓 相对 论 情 识 下 有 Wim = 8rGp 
最 后 ， 流 体 元 在 叶 力 孝昌 下 加 速度 表达 式 仍 为 
西 
di 
与 非 相 对 论 情 形变 化 仅 相 差 常 数 . 
与 上 相 问 .在 忽 几 于 办 梯度 项 情况 下 ， 可 求 得 密度 扰动 微分 方程 


= ~ Vo (9.82) 


PA of R 1 32rGp A 
2 【有 | 1 3 A=0 (9.83 ) 


形式 上 与 (9.73) 类 红 ， 对 A=apr 求解 ， 由 有 xx 这 得 hn 二 ++i1. 
增 括 解 为 


点 去 站 上 【1 十 > 9.84 
显然 ， 这 里 计 认 的 二 天 兵 度 也 与 视 秀 八 度 相 党 ， 
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2. 标准 大 爆炸 模型 的 绝热 扰动 的 演化 


再 以 上 过 论 ， 我 们 得 到 . 

一 ， 住 时 期 稳定 扰动 的 最 大 尺 谋 为 i,. 它 描述 了 在 一 个 十 
缩 时 间 内 扰动 以 声波 传播 的 距离 

<， 在 -特定 的 宇宙 时 间 z, 信息 能 达到 的 最 大 距离 为 视界 路 
离 六 一 

三 ， 不 稳定 模式 中 ， 扰 动 随时 间 而 增长 . 在 物质 为 二 时 湖 ， 
只 要 满足 ，Dz > > 1, 拢 动 便 随 RR 而 增长 . 红 移 变 小 ， 增 长 变相 ， 
在 中 =0 的 极限 中 ， 增 长 为 0. 在 辐射 为 坏 时 期 Ac Ri. 

利用 这 些 知 识 ， 我 们 来 讨论 标准 模型 小 质量 扰动 演化 . 

没 扰 动 质量 全 部 由 重子 物质 给 出 , 则 金 斯 质 晤 可 表 为 : 


4 . 
M 一 3 Aspa 


在 辐射 为 主 时 期 重子 质量 密度 可 表 为 ps= 1.88 x 10-*Qa(1+ 
z)*, Qs 为 现今 重子 密度 参数 ， 由 (9.61) 式 知 C,= 一 一 , 故 


™ 








(9.72) R= ES- | 可 】 : 式 中 为 包括 光子 .中 等 在 内 
Ww 上 


的 总 物质 密度 ,， 即 p= 4.81x 10 ix{1 十 z, 当 考虑 中 微 子 时 x= 
1.7, 辐 乔 为 主 时 期 了 > > 4x 10QiP, 这 样 ， 辐射 为 卡 时 期 金 斯 
质量 为 

M ,=2.8x 10% Oh MM, (9.85) 


从而 可 知 : 地 /x Ri 入 z=108 时 订 ,~ 1M,， 而 在 z= 3x 10* 
时 ，24 之 10'"W-,， 相 当 于 -个 巨星 系 质 量 . 
将 2, 与 志 对比 ， 由 (9.48) 式 庆 


3 所 1] 2 
rr 二 f= (| 村 一 | 
% 网 
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和 
rT ; ol 
iN 几 -( 秀 ) 


可 见 两 者 回 量 纵 . 

这 些 结 要 移 物 理 总 疼 是 明显 和 的， 比如 我 们 考 虚 具有 星系 那么 
大 质量 1004 -的 找 动 问题 在 辐射 为 主 时 期 该 扰动 区 还 远大 于 
视 寞 尺度 ， 册 {9. 8) 式 ， 其 扰动 交 增长 ， 当 zs3x 105 里 ， 
挑动 八 度 才 进 到 视 春 以 内 ， 而 此 时 ，4, 大于 拢 动 区 长 度 ， 扰 动 只 
能 以 振荡 形式 传播 , 振 柱 不 会 增长 ， 

图 9.19 给 出 了 1 , 随 z 或 字 宙 时 的 注 化 情况 ， 计 算 中 考 


虑 了 C ,的 变化 ,在 = 户 有 时 ，C< 万 








队 9.19 和 苗 凡 度 因子 的 变化 


证 9.S, 如 果 介 一 0. 158=0.5. 19.55) 式 ， 大 约 在 z=1000 
时 .p= 这 时 了 ~ 4000K, 此 后 Cs, 很 快 下 降 ， 到 复合 时 刻 ， 
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扰动 区 内 部 的 压力 不 再 由 辐射 提供 ， 而 主要 决定 于 热 运 动 ， C= 


| 之 
( 泣 | , 金 斯 质量 将 变 为 
Hp 


M = 和 (二 ) = 10(QR)-HM, (9.86) 
即 降 到 星团 的 后 次 . 所 以 ， 直 到 2z ~ 1, MM> 105M ,的 所 有 抗 
动 都 可 按 Acc R 增长 . 
复合 后 金 斯 质量 的 演化 强烈 地 与 气体 的 热 史 有 关 ， 从 理论 上 
说， 气体 会 随 宇 宙 脱 胀 而 绝 执 冷却 下 去 , 从 而 有 Toc R72, 这 样 4， 
oe 妇 5 但 实际 情况 并 不 这 人 么 简单 ， 从 二 ~ 4 的 类 星 们 观测， 发 
现 星 系 际 气体 仍然 处 于 高 放电 离 状 态 ， 所 以 在 z= 1000 到 4 之 间 
的 某 一 了 时间 内 坚定 还 有 一 个 强烈 的 加 热 过 程 ， 


3, 复合 后 的 耗 散 过 程 与 薄饼 模型 


1968 年 西 尔 克 研 究 了 辆 射 为 主 时 期 密谋 扰动 由 光子 散射 造 
成 的 耗 散 过 程 ， 称 之 为 西 尔 克 阻尼 ， 读 过 程 后 来 义 为 温 伯 格 详细 
研究 过 (1972 年). 

在 完全 电离 气体 中 ， 光 子 与 电子 基本 耦合 ,因而 也 与 质子 基 
本 炮台 .光子 由 电子 祈 姆 逊 散射 的 平均 自由 程 为 


1 
orN, 


t 即 平均 两 次 磁 擅 的 时 间 . 在 1 时 间 内 随机 磁 樟 的 次 数 为 入 = 
由 统计 理论 知 ， 随 机 磁 措 扩散 的 距离 为 


上 ] .过 
Fe ot N21= (和 寺 ) 
从 有 上 尺度 大 于 ry 的 扰动 才能 不 为 肯 射 所 阻尼 ， 前面 已 知 辐射 为 
O47 


1 一 





三 CT 


-1 
本 时 期 z>4x OQ, 由 (9.48) 臣 知 -人 二 rGp ] 
和 


i 
32 3H, 


二 = 3 12 在 完 主 电 离 情 议 下 , 电 了 类 了 度 = p(] 二 28 
二 1 ro 本 得 队 中 项 大 (或 西 外 玩 质 若 ) 为: 


Mf, = 和 ry po= .8x 10Q PP) SAF) Me 19.87) 
只 有 大王 读 质 量 的 密谋 扰动 才能 不 被 阻尼 控 ， 问 题 是 到 z= 1500 
的 复合 了 时期， 密度 扰动 可 以 残存 的 硕 量 范围 至 少 有 多 大 呢 ? 如果 
= 1 从 z=4x 104 至 1500. 宝 宙 部 是 物质 为 二 的 . 则 ,=2 
x 10°M., 

如 果 上 =00.5 M ,= 10°M 
在 另 - -种 极端 情形 , QQ,==0.1,8=0.5， 到 :z=1500 时 字 宙 仍 是 
辐射 为 王 ， 则 ,=6x 10 

总 之 ，M 1054 的 扣 动 都 将 村 尼 掉 换 言 志 、 按 严格 
的 绝热 质子 扰动 理论 ， 只 有 不 小 二 下 星系 的 质量 尺度 的 扰动 才 
有 可 能 保留 到 复合 时 期 ， 按 该 灸 景 ， 正 常 是 系 .星团 . 民 星 只 能 是 
由 在 z<1500 以 后 形成 的 大 结构 分 烈 造 成 的 .上 基于 这 种 分 析 ， 洋 
尔 道 维 奇 提出 了 重子 的 薰 饼 模型 

薄饼 模型 的 基本 思路 是 : 认为 在 星系 团 .超星 系 团 尺 拼 的 拢 
动 区 ， 睹 不 是 闫 税 的 球 对 称 形 ， 而 是 二 轴 棍 球体 ， 由 动力 学 知识 可 
知 ， 和 在 这 种 情况 下 ， 并 韭 各 向 均匀 再 缩 卫 是 说 最 知 轴 也 速 进行 . 
以 至 最 后 成 了 注 饼 状 ， 在 人 饼 平 面 上 有 基 高 的 密度 ， 小 于 旺 孙 败 间 
的 结构 ， 则 由 饼 分 裂 而 成 ， 

溥 饼 模 型 遇 到 了 很 多 困难 ， 

首先 ， 紧 痰 有 很 高 的 筷 始 扰动 ， 前 而 我 们 已 火 人 到 ， 旧 到 有 z> 
],， af > 10547. 的 拢 动 区 部 只 是 以 Azrtl+zi ! 增 长 ， 而 让 核 合 
成 理论 得 到 QQ,<0.054 如果 站 = 0.5, 则 二 到 -=<5 人 时 这 种 扰动 
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的 增长 仍 很 缓慢 ， 观 测 表明 .星系 似乎 是 在 := 2 一 3 时 形成 的 ， 
这 就 要 求 留 到 复合 时 刻 的 拢 动 幅度 不 得 小 上 3 x 10- ,再 则 A 不 
可 能 到 1, 这 也 就 野 求 在 宇 测 早期 进入 视界 的 扰动 幅度 必 大 大 高 
统计 涨 沙 ， 由 -于 这 种 扰动 是 绝热 的 ,密度 扰动 相应 地 应 当 在 淖 
度 扰动 中 反映 出 来 2 

了 3 np 
但 我 们 在 微波 背景 辐射 中 看 到 的 不 均匀 性 比 这 里 要 求 的 少 了 山 个 
量 级 ， 有 一 个 解释 办 法 ， 可 以 认为 星系 际 介质 在 :< 1500 时 , 仍 
是 处 于 完全 电离 坊 ， 汤 姆 孙 散 射 造成 了 很 大 的 光学 厚度 ,使 温度 
起 伏 出 现 了 阻尼 ， 亿 这 种 把 - - 切 都 归 之 为 后 斯 形成 的 过 多 的 假设 ， 
在 理论 上 有 些 牵 强 ， 

其 次 ， 由 对 最 远 的 类 星体 现 袖 ， 得 到 了 与 近 上 星系 几乎 相国 
的 元 素 ， 归 解释 重 元 素 的 形成 ， 必 须 考虑 有 大 量 恒 星 形 成 ， 换 广 
之 ,至 少 在 z ~ 4 时 ,已 产 生 了 大 量 昼 星 ， 利 围 1988 年. 1989 
年 在 最 远 的 射电 星系 中 确 已 观测 到 了 巨星 分 支 ， 这样， 按 王 人 饼 理 
论 先 出 现 大 结构 理 分 绝 成 小 结构 的 要 求 ， 大 尺 庆 结构 的 形成 必须 
要 推 向 更 时 的 过 去 . 

与 观测 的 矛盾 ， 使 得 人 们 苦 虐 也许 明 系 的 形成 是 个 非 奈 散 过 
程 .因为 我 们 的 分 析 都 是 基于 重子 物质 进行 的 ， 按 哲 始 核 合成 理 
论 给 出 的 字 测 密度 参数 为 0,~ 0.1 一 0.2, 而 暴涨 模型 此 求 0 二 1 
许多 证 据 都 说 明 暴涨 模型 有 共 合 理性 ， 这 样 字 宙 中 还 诺 访 有 其 他 
形式 的 物质 ， 如 果 有 ， 必 将 导 敏 是 系 形 成 的 新 的 物 盟 机 制 . 这 
些 物质 可 能 是 什么 呢 ? 


4, 障 物 质 与 物质 扰动 的 演化 

1933 年 兹 维基 从 维 里 质 蝇 与 光度 质量 的 差别 出 发 最 中 提出 
了 短缺 质 晤 问题 ， 此 后 寻找 短缺 质量 -- 百 是 星系 天文 的 重大 谋 题 
之 一， 观测 瞳 物 质 很 内 难 ， 几 上 和 牛 的 努力 从 观测 芭 理 论 都 取得 了 
很 大 进 息 ， 比 如 驱 硒 到 了 星系 党 ,地 找到 六 一 批 机 0.05 李 ,的 综 锋 
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星 , 变通 存在 者 的 四 太行 星 ,以 至 提出 了 味 洞 族 等 ， 但 这 些 部 略 下 重 
于 物质 ， 而 重子 物质 的 数量 由 原始 核 合成 理 比 已 给 出 了 上 限 , 队 
非 在 核 从 成 之 前 已 经 形成 了 - -个 黑 油 族 ， 但 根据 土 金 黑洞 蒸 发 理 
论 ， 这 些 类 洞 质 量 不 能 小 于 10 5 千克， 本 册 昌 已 菠 厂 光 六 另外， 要求 
在 楼 合成 之 前 形成 ， 必 要 求 在 视 田 尺度 款 有 态 之 1 的 扰动 . 因此 重 
子 物质 看 来 不 会 大 暗物质 的 主体 . 

从 粒 手 物 理 出 发 ， 逻辑 地 提出 另 . :种 很 设 ,很 可 能 暗物质 的 
主流 是 非 重 子 物 质 ， 人 们 常 提 到 的 牧 选 者 有 . 

一 、 轴 子 (axion) 这 征 最 小 质量 的 候选 者 ， 静 止 质量 约 为 
10 ?一 10 -5eV. 如 果 的 确 存 在 ， 它 们 应 是 在 了 = 1052K 时 产生 的 ， 
它们 从 未 参 了 过 热平衡 ， 也 从 未 得 到 过 热 速 度 ， 始 终 是 稚 的 ， 其 行 
为 与 以 下 计 论 间 极 重 冷 暗物质 粒子 闪 人 机， 

-7 、 最 有 共 趣 和 的 是 中 微 子 ，1980 年 苏联 小 组 发 表 的 实验 结 
上 案 ， 给 昌 的 静止 质量 上 限 为 30eY, 当 寺 曾 51 起 了 很 大 厢 动 ， 因 
为 这 正好 使 宇宙 封 赣 ， 达 到 了 又 三 宇 宙 的 要 求 . 我 们 可 作 如 下 佑 
工 ， 当 热平衡 温度 为 了 时 ， 单项 中 微 子 数 窗 度 为 N=0.091x i 
(到 ) wr .如 果 有 入 ,种 ， 欧 上 质量 均 取 mn, 则 由 中 微 子 提供 
的 字 宙 质量 密度 为 p= NN m .假如 潜质 量 密度 正好 等 于 临界 质 
量 密度 p=p =1.88x 10 hkgm ,现在 认为 最 可 靠 的 NN,=4. 
(wy VsV,) 可 得 im,=46jreV. 到 及 =0.5. 则 只 要 ms 12eV 就 
可 使 字 击 封 用 .1987 年 2 及 观 测 友 麦 云 中 超新星 煤 发 出 的 中 微 
子 ， 其 静止 质量 正好 处 在 这 样 的 范围 . 

二 、 第 三 种 暗物质 是 某 种 质量 为 1 keV 或 1 一 10GeV 的 超 
强 相 互 作用 粒子 . 比如 + 子 中 微 子 v ,7 以 及 引力 徽 子 (gravitino )， 
光 微 子 (photino) 等 超 对 称 部 分 子 、 高 能 粕 于 物理 对 这 建议 很 感 
兴趣 ， 因 为 只 有 宇宙 示 是 能 证 明 这 种 粒子 可 否 存在 的 唯一 场所 .天 
体 物 理 给 出 了 这 种 粒子 的 质量 上 限 值 . 

由 泡 利 不 相 容 原理 ,在 给 定 最 大 动量 p, 的 相 空 间 岂 可 放 自 
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诈 相 反 的 2 个 改 米 子 、 在 角 动 其 为 p > 十 向 问 粒 和子 数 为 dN = 
2(47p*p )Ah 在 体积 中 总 数 为 

ga ， 

3h3 po 

如 及 ,种 中 微 闻 ,还 得 乘 以 N,. 我 们 感 兴趣 的 是 3[ 力 束 继 系统 ， 





N= 


由 维 里 定理 有 3 Ma!= 一 ,0 为 均 方 根 浆 散 速度 ， 


0?= -和 . 设 M 为 类 中 微 子 构成 的 ， 则 M = NN mv 粒子 典 列 
的 费 米 动 量 为 p= mc, 芯 可 找到 中 微 子 质量 与 观 神 晤 之 尖 系 mt 

9 > 大 
mm 


”SNGoR2 


对 星系 团 ， 典 型 值 v= 1000 千 米 7 种 R= 1Mpc. 
m,> lSeV (对 N=1), m20.9V(N,—6) 
对 巨星 系 ， 取 =300 千 米 / 秒 R= 1kpe. 
m5eV (N=1), m,> 40eVlN =6) 
对 小 星系 取 g= 100 千 燃 / 秘 
Mm, SQeV(N,= 1) m,> 50eV(N,=6) 


这 个 估计 对 二 讨论 星系 形成 很 有 用 .上 比如， 如 里 确 有 mm,% 
10 一 20eVY 如 一 方面 能 使 字 宙 封闭 ， 另 一 方面 中 微 子 可 能 形 
成 星系 暗 晕 . 

邻 天， 天 体 物 理 已 使 检验 暗物质 成 为 可 能 ， 已 经 设计 了 一 种 
忆 温 痊 却 检验 器 、 用 非常 纯 的 半导体 去 吸收 粒子 的 动能 ， 由 测 取 极 
四 的 升温 效应 可 测算 出 星系 中 mm, 1GeV 的 重 粒子 的 几率 . 如 果 这 
个 试验 取得 肯定 的 结果 ， 无 论 对 于 粒子 物理 或 是 天 体 物 理 都 将 产 
年 十 分 深远 的 影响 ， 

我 们 可 将 暗物质 分 成 二 个 层次 来 计 论 ， 取 典型 质量 为 10eV, 1 keV 
和 1GeV 分 别称 之 为 热 悦 物质 . 温 瞳 物质 和 冷 瞳 物质， 因为 直到 
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(9.88 ) 


pie 所 粒子 仍 为 相对 论 性 的 ， 相 应 的 : 值 为 4x 1044x 10 
和 4x 102. 所 以 凡 ,= 10eY 的 暗物质 ， 至 令 仍 有 很 阐 的 浆 散 速度 ， 
而 出 ,= ]GeV 的 赔 物 质 ， 弥 散 欧 度 几 乎 己 为 人 0. 

现在 我 人 来 讨论 暗 逆 质 在 星系 形成 中 的 作用 .这些 蜡 物 质 都 
是 让 呈 期 宇宙 中 退 克 出 来 的 ， 谍 们 与 辐射 与 物质 的 作用 除 51 力 外 
完全 脱 耦 ， 证 我 们 阿 到 (9.73 ) 式 和 (9.83 ) 式 . 


dA R 
一 +2( 入 并 ) ~ = ApA (9.89) 
成 由 4r 和 ， 物质 为 本 时 斯 
人 | 3270 - 
全 辐射 为 主 时 期 


在 计 论 中 注意 到 ; -一 ,辐射 为 主 时 期 . 潜 方 程 讨论 的 密度 扰动 开 
度 大 于 视 党 ， 如果 罗 质 主机 形式 是 次 暗物质 ， 其 动力 作用 还 小 于 
畏 射 . “在 复合 之 后 ， 内 能 主要 由 蓄 物 质 提供 ， 改 障 物 质 密度 护 
动 的 演化 将 决定 重子 物质 扰动 的 演化 ， 三 对 所 有 的 脐 物 质 而 言 ， 
都 基 无 磁 撞 粒子 ， 因 击 无 内 谎 ， 

以 A,、Ap 分 别 表示 重 寺 物质 与 临 物质 的 密度 反差 ， 在 复合 
局 的 最 初时 绢 ， 可 有 以 下 焕 合 方程 


da 


Soe + + R j 全 = ApA st ApnA, (9.90) 


oA . 
i 十 :去 j 全 = ApAst ApA, (9.91 1 
对 已 = 1, 瞳 物质 为 让 的 作 出 模型，{9.91 ) 六 引进 化 为 (9 89 ) 
并 对比 [9.73) 式 ， 吕 得 解 . 
A,= BR 
B 为 常数 ,这样 重 于 扰动 的 洲 化 方程 变 为 
32 


A 如 了 -4 


因为 字 宙 背 景 处 二 临界 状态 有 R= (3 于 tj24，3E= 4xGp， 
代入 方程 后 ， 得 : 





1 da y dap 3 
R32? 所 和 +: 一 = 方 B (9.92) 
解 之 , 得 。 As =B(R- Ri 
或 A, =- An(1C— 一 ] {9,93) 


i 
这 个 解 非常 有 意义 .在 z=z, 时 ,重子 中 的 扰动 为 0, 或 说 重 
子 中 的 扰动 很 小 于 暗物质 的 扰动 ， 而 随 z 减 小 ， 比 如 说 := 十 z 


时 ，A; 可 达到 暗物质 扰动 之 半 ， 总 之 ， 重 子 物质 中 即使 最 初 拓 
动 极 小 也 可 在 暗物质 扰动 作用 下 迅速 增长 ， 

在 字 宙 辐射 为 让 时期， 暗物质 与 重子 物质 的 扰动 尺度 都 大 于 
视界 ， 多 数 内 能 处 于 篇 射 之 中 ,暗物质 与 重子 物质 的 扰动 的 演化 
都 将 取决 于 辐射 为 主 的 等 离子 体 , 而 当 扰动 尺度 进 到 视界 .到 复合 
时 期 重子 物质 中 的 扰动 ， 如 前 所 说 ， 是 稳定 不 变 的 ， 但 暗物质 
则 不 然 , 在 ps=p, 或 z 之 后 , 暗物质 中 的 扰动 就 会 增长 , 因 
而 到 复合 时 刻 ,重子 中 的 拢 动 比 略 物质 中 的 扰动 小 得 多 ， 大 致 为 


A 一 一 量 物 质 与 辐射 脱 料 ， 重 子 中 的 扰动 就 会 在 中 


物质 音 景 扰动 下 急剧 增长 ， 划 使 这 种 扰动 完全 被 光子 所 阻尼 , 也 
会 很 快 达 到 与 暗物质 中 扰动 相当 的 水 平 . 
下 面 我 们 更 详细 一 点 计 论 一 下 在 暗物质 中 扰动 演化 的 图 晤 . 
对 热 暗 物质 而 言 ， 设 m= 30eV 由 me= kT, 可 知 在 = 1.25 x 
1 人 即 从 中 被子 退 夺 到 楼 合成 的 整个 过 程 中 ， 这 种 中 微 子 都 是 极 
疝 相对 论 性 的 .其 特点 是 自由 流 ， 几 乎 完全 无 磁 撞 ， 结 果 与 西 尔 
站 3 了 





芭 阴 尼 机 制 相似 ， 进 人 视 乔 的 中 第 子 的 扰动 也 会 被 这 种 于 由 语气 
阻尼 ， 从 是 在 z= 3x Et 50 ) 中 全 子 宰 成 非 相对 论 性 后 ， 
视界 内 的 扰动 才 可 能 发 展 ， 和 仔细 计算 可 得 相应 的 阻尼 质量 为 


- 了 
5 ty ) M,, (9.94) 


找 言 之 ， 只 有 在 M > MM, 的 尺度 上 的 扰动 才 会 在 > 后 增长 . 
比 平行， 视界 内 的 重子 物质 的 找 翅 将 会 被 西 尔 克也 所 持平 ， 在 
复合 以 后 ,重地 中 的 扰动 会 很 快运 到 中 微 子 扰动 的 水 平 ， 并 形成 
大 尺度 结构 ， 热 暗物质 中 扰动 演化 图 景 与 重 千 物 质 绝热 扰动 演化 
图 千 相 似 ， 只 不 过 这 里 大 尺度 结构 形成 时 间 较 标准 模式 晚 ， 而 且 在 
是 系 团 中 可 增加 中 微 子 构成 的 脐 量 . 

对 冷 暗 物质 而 言 ， 设 m,= 1GeV, 这 种 中 微 子 很 早 就 成 为 非 
要 对 论 性 ， 在 变 成 非 相对 论 性 时 , 在 视界 内 的 质量 很 小 , MC 。， 
因而 几乎 各 种 质量 尺度 上 的 扰动 都 可 存在 ， 且 在 > 之 后 再 一 次 
增长 ,向 在 复合 之 后 ,重子 物 质 也 落 到 扰动 中 来 ， 与 绝 狼 扰 动 模 
式 不 同 ， 重 子 物质 完全 有 可 能 在 复合 后 不 久 便 开始 坊 缩 形成 恒星 ， 
星团 .星系 等 不 同 尺度 的 结构 . 


s， 初 始 挑动 谱 


上 面 的 讨论 ， 分 析 了 及 胀 字 宕 中 密 庶 扰动 在 引力 不 稳定 性 作 

用 于 的 祺 化 网 时 .现在 的 阿 题 是 ， 如 何 找到 扰动 的 茹 始 谱 . 大 发 
七 观测 反映 了 密 彦 提 动 的 状 记 ， 应 该 从 观 铀 中 找到 证 据 . 

皮 怕 斯 和 他 的 同事 们 最 早 提 出 了 观测 星系 的 相关 阔 数 法 .这 

20 年 来 观 负 星系 的 两 点 相关 图 数 . 三 点 相关 因数 … 是 观测 字 审 

学 最 活 莽 的 领域 之 一 ， 山 点 相关 限 数 Er) 定 浆 为 在 中 一 个 星系 为 

r 中 离 上 找到 荔 -- 个 星系 的 几率 ， 设 1 为 背 如 平均 星系 数 密度 ， 
在 距离 为 1 的 体积 dF 内 找到 星系 的 数 香 为 dN(r)}， 册 |: 

dN(r)=n] 1+é (rav (9.95) 








M ,=4x io 
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也 可 以 用 在 相 具 范围 内 找到 :对 星系 存在 的 可 能 性 来 定义 


dNa(r)=nA 1+ ttr dr ar, 


由 于 p 二 pof 1+ A(xX)], 而 A 的 平均 值 为 0, 上 故 有 . 


对 比 ， 可 得 


dN ylr)= px ar p(xt+r)dr, 
=p2[1+ A(x)] [lt AC(x+r)] dr ,dy, 
= podV dV, <AC(xX)A(x+r)>] 


tr)= <Alx 站 (十 站) (0.96 1 


因此 观测 & (7) 就 可 找到 密 痿 扰动 反 莽 ， 但 这 个 观测 并 不 容易 ， 不 
仪 需要 大 量 样品 ， 其 结果 对 样品 的 完整 性 可靠 性 上 分 敏感 图 
9.20 赴 1988 年 柯林斯 给 出 的 结果 . 图 中 数据 是 对 角 距 9 进行 的 ， 
两 后 角 相 关 辐 数 w (68) 与 角 中 8 关系 为 wm(0)c0-0-1， 其 观测 


范围 为 200kpe 到 20Mpec. 换 成 耻 离 相关 函数 (7)， 可 表 为 


eth’ 





lo .01 已 . 】 1 [i 


图 9.20 星系 两 点 角 相关 孙 数 
023 


:On 二 (9.97) 
、n 


观测 得 到 指数 y= 1.8, 7, 叫 刁 特 征 尺度 ， 是 按 星系 窗 度 超 南 背 嘻 
平均 密度 2 倍 来 定义 的 ， 粗略 地 说 方 为 扰动 变 成 非 线 性 的 尺度 . 
观测 得 到 x = 547'Mpe . 

图 20 中 实 线 氢 合 。w(8 ) 随 # 变化 十 分 平 疹 ， 并 没有 十 分 明 
加 的 选择 尺度 .如 按 虚 线 拟 合 则 在 104# "Mpe 上 成 团 , 有 趣 的 是 
在 r>208"'Mpc 时 tf7) 成 了 人 负 值 ， 巴 樟 尔 等 1988 年 曾 得 到 阿 贝 
水 窗 星 系 团 的 特征 太 谋 为 ”人 (5 一 25)4-TMpe. 现 有 证 据 表明 
类 星体 在 =(10 一 20)4 Mpc 上 有 成 团 性 ， 这 种 成 团 性 与 两 点 
相关 函数 的 严格 关系 尚 不 清楚 ， 很 可 能 不 是 简单 的 相关 ， 近 年 来 
的 研究 已 发 展 到 三 点 .四 点 相关 以 至 二 维 空 个 分 布 . 


为 了 分 析 扰 动 庶 ， 我 们 将 A(y) 晴 数 表 达 为 波 矢量 大 = (等 
| 
A ) = TTF | xd (9.98 


A = 广 jeoew (9.99) 


A(x ) 的 平方 积分 与 A 平方 积分 关系 为 
jeoer= ry eer 
OE . 
故 CAD = 一 一 - 1 5 er (9.100) 


我 们 讨论 的 是 各 向 同性 情形 。 d= 4xk2dk . 用 和 取代 积分 
656 


Alx)=) Ale™*'* 


(x) 为 实 国 数 ， 可 写成 fx 二 AAA) 为 AT 
的 复 共 轿 ,这 样 ， 取 Alx ) 与 A(x+ 方 科 积 之 平均 值 归 


cr) 一 《3 丰 ， 起 i > 
RR 
队 帮 一 大 外 其 他 项 为 0. 得 ， 
sr)=Y APer， 
写成 积分 ，:; = | po 
写成 积分 . 为 cr )= (Ox) ja dk 


因为 E(7) 是 实 函 数 ， 感 兴 赵 的 只 是 e* :的 实 部 ， 即 
cOsk" 1 = cos(kreos0 ) 部 分 ， 豆 对 sin9a0 积分 ， 得 





¢(r)= Tr 区 Sn 4rkdk 《9.101 ) 


浚 式 建立 起 了 er) 与 扰动 谱 愉 由 之 关系 .|A ,| 取 夭 律 谱 形 式 . 
由 ec 天 (9. 102) 
代入 (9.101) 式 ， 得 sx | 二 如 年 取 了 一 ,由 上 >1 


了 时， 函数 -nx 很 快 下 降 到 0, 故 取 大 从 0 到 大- 二 积分 
得 


时 十 洁 


Elricr "tic M3 





(9.103) 


最 后 ， 由 站 民 扒 ?可 担 
A 2 =AD cM- (9.104) 
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由 {9.103) 式 和 (9.,104) 式 ， 可 作 如 下 过 论 : 

一 、 只 要 n> 一 3, 扰动 谱 就 随 尺度 加 大 而 悦 减 ， 所 以 在 非常 
大 的 尺度 下， 宇宙 起 均 划 各 问 问 性 的 . 

一 、 白 噪音 谱 在 各 种 尺度 上 都 相 举 ， 因而 只 能 取 n=0, 其 产 


生 的 密度 扰动 为 Ax M -了 ,和 rjoc Mi 
下、H 二 1 的 溢 是 非常 兴趣 的 情形 ， 为 泽 尔 道 维 奇 所 深入 研 
究 过 [1972 )， 称 之 为 译 尔 道 维 奇 谱 ， 这 时 得 到 


A if 一 子 ; Eo 4oc MF 


这 种 扰动 ， 在 进入 视界 时 ， 各 种 尺 痿 上 的 均 方 根 密度 差 A 都 相同 . 
以 冷 旱 物质 的 密度 扰动 为 例 ， 由 前 面 分 析 知 道 在 进 人 视界 前 ， 冷 
暗物质 中 的 密度 扰动 按 As 尼 而 增长 ， 进 人 视界 到 > 之 间 保 持 
不 变 、 而 自 z 以 后 又 在 增长 ， 所 以 如 果 初 始 扰动 谱 有 Aoc M5 
则 进入 视界 时 幅度 应 为 x M -5R?. 视界 内 暗物质 质量 为 (ct Pp (r) 
R-3、 因 辐射 为 主 时 ，tec R?, 所 以 视界 内 暗物质 质量 也 应 有 cc Ra 
这 样 进 到 视界 的 质量 扰动 谱 < M-8+ 子 .如果 初 始 谱 为 祷 尔 道 维 
奇 谱 ， 有 n= 1. = 所 .因而 进 全 视界 的 说 与 质量 尺度 无 关 了 了 ! 


浴 尔 道 维 奇 认为 n= 1, 可 能 是 早期 暴涨 阶段 的 热 运动 3 起 的 ， 
那么 初始 扰动 幅度 应 该 有 多 大 呢 ? 可 以 作 一 估计 . 取 人 Q=1, z= 
4x it02. 如 果 上 暗物质 扰动 从 那 时 起 半 直 保持 线 忻 增长 关系 


ccfl+z) 1 观测 要 求 z 作 4 时 形成 星系 则 可 算出 要 求 经 过 视界 
时 的 振幅 为 10 

四 , 够 测 得 到 最 佳 拟 合 n= 1,2. 遗 性 的 是 无 法 考虑 非 线 性 效 
应 对 初始 谱 作 出 的 修正 . 

切 始 扰动 琢 在 微波 痛 姑 辐 肝 中 是 如 何 反 映 的 昵 ” 伯 比 森 1980 
年 曙 说 “如 采 我 们 找 不 到 这 各 起伏， 我 们 也 就 找 森 到 星系 在 早期 
9| 力 不 稳定 性 而 形成 的 直接 证 据 ". 弦 尔 道 维 奇 和 皮 伯 斯 等 最 早 
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对 所 波 请 和 介 中 的 起 伏 和 作 过 分 析 ， 由 前 已 知 微波 疹 景 的 和 最终 散射 面 
应 来 自 z 之 1000 左右 ( 见 (9,58) 式 )， 和 下面 我 们 稍 仔 细 -点 分 析 … 
下 . 

1985 年 琼斯 等 研 究 了 星系 际 气体 电离 度 x. 得 到 x 强烈 地 与 
红 移 相关 








(QF) z 
一 . + 
X=2.4x 10 OR ( 1000 ) 


由 此 可 得 ， 在 复合 时 期 附近 ,星系 际 气 体 给 出 的 光学 厚度 为 


2 ] 寺 ,2 
T 一 全. | TD00 | 


可 并 当 取 =1 时 ，z<= 1070. 该 结果 几 平 与 宇宙 模型 8, 上 的 本 值 
无 其. 由 儿 率 分 布 可 算出 微波 篆 鼠 辐射 最 终 散 射 的 红 移 范 国 
dP dr 
dt dz 
其 与 中 值 为 1070 方差 o = 80 的 商 斯 分 布 很 -和 致 . 即 最 终 散射 并 不 
是 来 自 一 个 确切 的 z 值 ， 按 正 态 分 布 ， 一 半 光 子 来 自 >= 1010 宣 
1130 期 闻 ， 由 此 ， 可 以 算出 最 终 藤 射 的 厚度 , 由 dr = cdri(1+z) 


eat . , 2 
= 一 一 . cdz | 
Hll+ 2z)(0z+ 让 在 红 移 很 大 情况 Ph dre Hz 0 相 


应 于 z= 1070. 间隔 80 的 尺度 为 78P) 2Mpe ,对 应 的 角度 为 

4822 弧 分 ， 相应 的 质量 为 MS 104Di2)I2MN  ， 比 这 样 的 尺度 

小 的 扰动 将 会 被 选 加 效应 抹 平 ， 此 外 还 有 一 些 因 素 会 改变 背景 加 
dA 


射 ，-- ,光子 的 多 普 勒 运动 效应 = 一 V6v. 二 ， 光 子 引 力 

红 移 效应 (这 在 大 尺度 和 上 上 是 必须 考虑 的 ) 三 、 和 窗 度 扰动 3| 起 的 温度 
3 1 jp 

扰动 天 本 
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详细 计算 得 : 


对 重子 物质 的 绝热 杭 动 情形 . 
如 -| 3 有 取 全 =1. b=0.5 
10-25 Q-0.1 h=0.5 
对 冷 障 物质 扰动 情形 
aT flO QO=1, hh=0.75 
i LU10 34 QA=0.7 h=0.75 
观测 得 到 4.5 人 <5x10: 
8 2 4x10: 
1 
可 秃 浴 上 暗 物 襟 到 软 为 理想 . 


综合 以 上 讨论 ， 对 不 同 内 容 的 物质 在 一 定 初始 扰动 下 经 过 相 
对 论 性 到 非 相 对 论 性 ， 从 进入 视界 之 前 到 进入 视界 到 复合 时 刻 以 至 
今天 的 不 同 演化 规律 再 加 上 如 西 尔 克 阻尼 , 自由 流 阻 尼 等 重要 修 
正 ， 用 计算 机 作出 模拟 得 到 大 尺度 结构 如 图 9.21. 重子 物质 绝热 
扰动 模型 与 热 瞳 物质 扰动 模型 结果 类 似 . 

由 图 可 知 ,， 冷 暗物质 模型 是 比较 成 坊 的 模型 ， 但 仍 不 能 很 好 
地 与 实测 相符 ,原因 是 引力 成 团 理论 倾向 于 产生 对 称 结构 ， 而 很 
难得 到 观测 中 发 现 的 片 状 丝 状 结构 ， 近 年 来 ， 人 们 提出 可 能 存在 
某 种 偏向 机 制 . 例如 星系 爆发 吹 跑 了 邻近 区 气体 ， 造 成 了 一 些 地 
区 气体 变 得 稀少 而 另 - -此 地 区 变 得 密集 .从 而 产生 了 - 些 窗 集 
的 波 面 等 ， 又 如 超 团 之 癌 空 漳 区 下 的 气体 可 能 由 于 热 运动 大 剧 更 
而 无 法 形成 星系 . 


bon 





图 9.21 宇宙 天 尺度 结构 tn 稚 脐 物 质 模 型 ”65}) 沾 及 物 质 模 型 
i 观 釉 结果 【Erenk 19856 ] 
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1. 天 体 物 理 常 数 


5[ 力 常数 
普 裔 砚 常 数 
电子 忠 荷 


电子 质量 
质子 质量 


中 了 质量 


原子 质量 单位 
质子 和 和 电子 质量 比 
电子 静止 能 车 
精细 结构 篆 数 
经 典 电 子 半径 
玻 泵 半径 


电子 康 普 顿 波长 
里 德 但 常数 


阅 伏 以 德 多 数 
002 


1 物理 常数 


(二 2.997924580012)x 100 厘米 种 
G=6 和 .6720041) x 10 达 因 .厘米 ?页 -? 
=6.626176(36)x 10 尔格 。 秘 
e=4.803242(14])x 410- 静电 单位 
= 1.6021892(46) x 10-* 库 全 

m=9.109534(47)x 10- 砚 
m, 一 1.6726485(86) x 10- 页 

= 1.00727647Q(11) 原 于 质量 单位 
m= 1.6749543(86)x 10 ”更 

一 1.008665012(37) 原 子 质 晤 单位 
m= 1.6605655(86) x 10 了 
mA 一 1836.15152(70) 
za 一 0.S110034(14) 克 电 子 伏 
he/2ne = /x= 137.03604 (11) 
A 一 2.8]179380(70)x 10 2 厘米 
fdrme = a = 5.2917706(44 ) 

x 10”， 愿 米 
hmc=4=2.4263089(40)x 10 了? 悍 久 
27m eeh= R=109737.3177(83) 

厘米 i 
,= 6.022045(31) x 102 麻 多 


玻 耳 兹 曼 常 数 大 = 1.380662144)?x 10 尔格" 麻 、 
斯 忒 莲 一 玻 征 兹 曼 沉 数 oC= 2 RA Shie 
= 5.67032(71) x 10 情 尔 述 
"厘米" ， 度 和 4， 秘 汪 

淘 册 由 截面 8rpF 及 =a,=0.6652448(33)}x 10 ”二 米 
防 砂 梯子 eh/4nm 二 4,=9.274078(36)x 10 机 斯 * 厘米 : 
法 拉 第 常数 ”下 = 96484,. 56(27) 库 仑 。 摩尔 
真空 磁 导 率 。 #1 ,= 本 x 107 亨利 米 -1 
真空 电容 率 ww 1c-?=6，= 8.85418782(7) x 10-2 法 拉 。 米 -， 

括号 内 数字 为 末尾 一 位 或 两 位 数字 的 lc 不 确定 度 ( 和 根据 国际 
科 协 理事 会 科技 数据 委员 会 推荐 的 常数 ). 


1.2 太阳 共 常 数 
太阳 质 革 M ,=1.9891 x 103 克 
太阳 半径 RR = 二 6.9599 x 100 厘米 
太阳 光度 ,二 3.826x 1 尔格， 种 -| 
太阳 表面 重力 机 速度 8g 2.74x 104 厘 米 。 秒 
地 球 质 量 M .= 5.96x 107 更 
地 球 赤道 半径 只 ,= 6378.5 千 米 
地 球 玫 面 重力 加 

速度 ([ 平 均值) 8: 二 980.7 厘米 ， 秒 下 
天 文 单位 距离 有 4=1.495985 x 103 厚 米 
太阳 有 效 瘟 庭 T= 5800 开 
太阳 绝对 星 等 M,= +4.79 
太阳 视 星 过 m= ~ 26.7%8 
太阳 常数 (1980) = 人 1368 矶 。 厘米 
回归 年 (1900.0) = 365.242 日 
= 3.1557 x 10? 历 疗 种 

太阳 视差 NA=8 "794 


1,3 宇宙 学 数据 


哈 勃 常数 五 ,= (50--100) 千 米 ， 种- ， 意 种 差距 
={1.6— 3.2)x 10- 秒 -! 
哈 才 时 间 1 AH,={(19.6 一 9.78)x 10 年 
哈 亏 距离 。 。 R=e/H,= (6050 - 3025) 兆 秒 差 路 
临界 密度 pe 一 3388/8xG 一 (5 一 20)x 10-* 克 。 序 米 
体积 全 xR =(9 一 1)x 10" 焰 秒 差距 
整个 宇宙 星系 物质 的 平 请 密度 【Allen 1973) 
=2x 10 1 克 。 厘米 
= ] x 10 个 原子 ， 有 寿 米 下 
3x 1M , 兆 黎 差 由 
星系 的 空间 密度 =0.02 兆 秒 差距 “3 
星系 的 光 发 射 。 = 3x 1 人 VL, 焰 秒 差距 
由 星 系 产 生 的 天 宇平 均 邱 度 = 1.4my= ]00) 度 下 
宇宙 背 入 热力 学 温度 =2.74 十 0.09K 
弱 硒 全 常数 gi 二 1.435 x to0-4 尔格， 甫 米 :3 


1.4 单位 换算 


与 1 干 电 子 伏 相 当 的 波长 ” he/EE= 12.398$4x 10 -厘米 
与 1 子 电 子 伏 粕 当 的 糯 率 ”=2.4179696 x 107 赫 * 
与 1 手电 子 优 相当 的 温度 五 到 = 11.6048 x 10 区 


与 ] 千 电 子 伏 和 相当 的 能 量 二 ].602192 x 10 习 尔格 
与 108 赫 相 当 的 能 量 Rtv 二 4.13571 千 电子 全 
| 焦耳 = ]0 尔格 1 卡 (路 里 ) = 4.184 焦 证 


| 秽 差 中 = 3.261633 光 年 = 3.085678 x 1084 厘米 = 205264.206e. 
] 光 人 年 =9.46052841x 107 厘米 


O04 


1 六 单位 =1.00202x 10 厚 米 
1 埃 寺 1 x 10 “厘米 
1 原子 单位 质量 的 质量 能 
Me = 1.49241x 10 :尔格 =931.481 净 电子 羽 
760 正 = 1.013x 1 达 因 ， 厘米 一 
= 1( 标 谁 ) 大 气压 力 = 1.013 巴 
= 1.031 x 10 帕斯卡 
1 瑞 利 圭 (174z) x 10s 光 子 ， 厘 米 司 ， 种 1， 球面 庶 ， 
1 乌 坪 前 计数 /种 
=1.7x 10 0 尔格 ， 厘米 。 秒 -2 一 和 千 电 
子 估 ) 
=2.4x 10-" 和 尔格， 几米 一， 种 -2 一 10 于 所 
子 快 ) 
| 流 基 单 位 三 10 2 下 。， 米 一 ， 敬 =] 和 央 ( 斯 基 ) 
1.0 微风 {斯 基 ) 
= 10-1 尔格。 厘米 -十 。 和 种 -1， 艾 赫 ， 
= 人 0.242 x 101 尔格 。 厘米 -2 。 种 -1 。 千 电 子 优 一 : 
= 1.509 x 10-3 于 电子 优 。 悍 业 -。 和 种 -， 千 电 子 忧 ， 
强度 [尔格 。 厘米 。， 幸 !) 
二 3.33x 10-8i 翅 ) 强 度 ( 尔 格 。 尾 米 - 种 '， 埃 1 


2. 各 种 天 体 的 质量 ,半径 ,密度 数据 


logp 
- ， IogM logR ， Jozp!! 
i 全 | 大 


中 子 星 33.16 5.93 ]4.75 -0.6? 
Er | 了 9D. 一 二 .9 
3 检 一 各 33.d5 3.3 ?7.03 —2.7 
日 矮星 大 大 座 z 于 是 下 3 .30 8.77 ,37 一 3.2 
VMNI2 32.0) 9.03 4.13 -30 


林 二] 


缕 表 





- ， lopM IorR | 和 DB 到。 

dM8 37.2 9.95 —1.765| -5.6 

| 太阳 33.30 | 10.84 0135 | 一 55 

上 了 性 成 33.85 | 11.25 ~— (0.55 -4.7 

D5 4.9 12.1 -20 | -5.0 

F 0 34.4 12.65 一 4 | -6.1 

超 巨 咀 KD 69. 引 13,15 —5.7 —6.6 

M2 34.7 ] 13.75 -72 | -6.9 

原 恒 是 红外 是 45.37 I6.27 一 上 .9 的 | 一 多 .了 

M 32, 梳 心 41.0 19.537 — 18.] ~ 6.3 

致密 相关 锋 |» 32, 有 效 | 20.65 -20.0 1 -5.9 

是 隶 | N4486-B | 4 | 2%0.5 1&75| 一 5.0 

大 达 生 伦 去 43 3 21.75 —22.65| ~6.3 

控 潮 站 系 上 ML 3 43.5 21.8 一 22.5 一 人 

M 31 dE 22.3 -22.9 | -5.5 

N3379 3 22.0 | 一 .6 

已 燃 国 是 系 | N 4486 4535 | 22.4 27.3 | -47 

玛 密 星系 群 | 斯 特 几 严重 星系 二 5.5 2 一 23.1 一 半 ,? 

小 族 油 星际 群 | 下 去 座 旋 油 星系 妊 .2 24.1 — 26,7 一 与. 

稳 帘 椭圆 星 | 室女座 三 星系 群 , 楼 ! 46.5 23.7 -25.2 1 一 50 
系 群 总 天 炉 座 和 生 系 用 

外 旺 条 二 ee 47.0 D4.3 26, — 5,} 

小 星系 用 | 室女座 玉 旦 系 团 47.2 24.4 一 对 .3 一 4.9 

大 椭圆 呈 条 志 ”后 发 座 量 系 团 48 .3 D4.6 ~ 26.1 一 4 

超星 夭 夺 1 市 超 星系 团 48.7 25,5 一 28.4 一 4.? 

26.0 -29.01 -4.6 

26.8 -30.51 一 4. 


HMS 阴 样 富 m 守 12.5 
昔 克 天 这 从 夺 儿 对 站 = 1920 
1 和 流 充 因子 外 = ppm pm=3c /Br G Ro Re= 2GM er 
{ee Viaweonlenrs G., Science, 167, 1203, 1970} 
*HY1S 起 巷 姆 伯 格 总 星系 (Hojmberg Meiagdlaxy System) 的 简写 、 见 隆 德 天 文 台 
年 刊 1Anmxls of the 人 bservamty of Lund) 第 石 期 ，1937 年， 
i 





3. 主 序 星 和 超 已 星 的 有 效 温 度 利 热 改正 BC 


Te BO 了 ef BE 

B—YV 上 上 邦 东 十 序 和 后 赵 己 虽 示 日 年 
一 心 .235 4300 2, 裕 26000 了 
-0.23 21000 2.13 23500 2.0» 
一 0.20 700 1.80 19100 ji2 
一 由 ,1 L4000 1 -20 14500 1.12 
-41.18 1 1 ().61 12700 .53 
—0.0s 10500 .4 1 000 .14 

0.00 B480 D0. 13 9800 0.01 
+ 0.10 $850 0.04 500 一 0.09 
+ 0.2 71910 0.00 0 -0.10 
+ 0.3 El v.00 6800 一 .10 
二 站 ,和 a800 0.00 00 一 站 (用 
十 站 .5 6310 .03 的 加 .07 
+ .8 53910 0.07 80 -1.03 
+ .7 3 ,12 S460 十 习 .03 
十 站 .及 $330 0.19 A +.10 
+ 由 ,9 300) 0.28 4980 +O.19 
十 工 .0 0 .机 4770 十 0. 加 
+1.2 4330 0.75 4400 +T0.39 
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4. 梅 西 时 天 体 


一 


= 


11 





[90 
分 1。 
3 二 3231 
HW.9 | 一 0 
49.9 |+ 28 
20.6 | 一 26 
i6.0 1+ 02 
36.8 | 一 所 
0.7 | 一 3 
01.61~—24d 
16.2 ,— 8 
s4.3 1 一 0 
48:4 | -06 
.6 1 ~ 人 01 
39.9 | 十 宁 
35.0 | ~03 
27.61+ 11 
I6.0 |— 13 
l3.0 |—18 
17.0 1 一 17 
9,517 20 
8.9 | 一 23 
D1.8|—22 
43.31 一 223 
44.01 一 19 
[5.51— 1 
28.8|— 19 
,1 一 {的 


然 长 
梅 西 叶 | NGC (220 
时 座 -一 ，。 闵 
编号 [Eee 四 
了 时 分 | ’ 


M28 6626 人 人马 座 |] 18 。 21.5 于 于 | 7 | 奈 钨 里 用 
79 | 6913 天 括 座 | 20 232.2|+ 咯 21 | 7.2 | 紫 散 是 出 


30 7099 摩羯 座 | 21 373| -站 25 | 7.7 | 球状 星团 
3 224 仙 妇 座 | 加 和 0+ 机， 人 0 4.0 | 仙 站 座 星云 
32 22] 袖 女 座 | 的 4 和 0+ 和 和 3 宾 |1 8.5 | 栅 轩 星系 
33 sO8 二 月 座 |0 3i.1l+ 和 0 24 | 60 | 旋 潢 星系 


1039 上 美人 刘 新 | 02 38.8|+ 和 可 到 | 5.7 | 天 散 星 团 
7168 双子 座 | 06 05.7i+234 加 | 56 | 焉 散 星团 
1950 御 夫 库 | 05 32.0+ 笠 07 | 5.0 | 朴 装 星团 
部 夫 座 | 和 4940 |+ 了 2 23 | 60 | 政 收 星 汪 
利夫 座 | 05 35.3 |+35 48 | 7 酸 散 时 梧 


34 

35 

36 

37 2099 

38 1912 

39 7092 天 物 具 | 21 30.4 和 加 | 5 | 疏散 量 图 
4 | 一 大 熊 座 | 12 33.0 二 入 3 | 画 显 全 号 
41 2287 大 大 诬 | 6 和 权 .0 三 有 和 | 5 虚 租 旦 图 
42 1976 回 户 座 | 05 32.9 I-05 25 | 4 狗 广 星云 
43 1982 荆 产 点 | 05 33.1 1-05 I8| 9 和 狂 户 星 到 
和 4 | 32632 已 整 府 1 08 37 全 I 有 | 37 | 秽 痊 是 团 : 防 获 星 团 
45 一 全 后 床 | 03 .9 + 强 1 1.6 1 此 量 出; 彤 巩 星 国 
4 特 志 胎 尾 座 | 07 39.6 1- 和 1 56 旦 肌 星 轩 
47 2422 船尾 座 | 07 34.3 上 人 2 了】 5 谎 散 是 辆 
48 2548 长 蛇 座 | 8 11.3 1- 全 1 6 踊 散 星 俩 
49 4472 宇 女 碟 | 12 23 + 5 | 8.9 | 杭 加 是 系 
和 2323 嵌 精 座 | 人 后 1 一 08 二 | 56.5 | 芒 均 时 团 
$1 sS194 猎犬 应 | i 2.8 i++ 和 27 | 84 | 旋 满 是 怒 
52 1654 栅 后 容 | 3 22.0 |+6 双 | 7.1 | 艾 获 星团 
53 s024 后 县 球 | 13 10.5 1+18 26 | 7.7 1 球 城 旦 因 
$4 6715 人 人马 座 | 18 52.0 -0 32 1 7.7 | 球状 着 园 


55 4909 人 局内 | I9 36.9 |-3] 03 1 6.1 | 球状 是 虎 
$6 6779 大 全 座 | 蜂 站 |+ 


0d09 


继 表 


梅 西 叶 | NGC . 195D 
年 是 - m， | 名 称 
总 所 纤 字 1 
| 时 分 | 
M57 6720 天 党 座 |18 574 32 58 .0 环 状 星云 


5% | 4579 写 女 座 12 35.4|+12 0 | 99 旋 滴 星系 
59 671 室女座 2 .Si 全 | 10.3 辅 间 明 系 
el) 4649 宝 区 座 |112 4.1 +1l 水 9.2 椭 加 星系 
6| 4303 宣 丰 砍 112 19.4| + 人 45 9.8 旋 滴 关系 
62 6260 蛇 起 建 116 58.1 -0 的 7.1 球状 星团 
63 5055 猪 厂 座 [3 135|+42 1? 8 旋涡 星系 
td A826 后 发 内 | 上 54.3 14+ 3 47 8.7 旋 润 星系 
看 3623 狂 订 座 ll 16.3|+13 2 9.6 旋 润 星系 
66 3627 独 二 座 ly T+ 17 9.1 族 独 时 承 
67 2682 已 破 成 08 4 牧 .3| +]2 的 6.3 下 艇 星团 
ba 4590 长 迪 座 12 36.8| 一 26 为 8.0 球状 星团 
的 6637 大 蕊 座 it 28.1| 一 32 233 7.8 球状 星团 
7 6681 大 马 康 | 旨 40 ~- 和 2 31 | 8.3 | 球状 民团 


了 ] 6838 大 脐 峙 19 51.5| + 18 39 了. 和 球状 星团 
73 6981] 专 版 座 20 50.7| -12 村 9.2 球状 星团 
?73 6994 泽 粳 座 0 56.4| -Ll2 名 在 散 剖 团 
74 628 双 储 同 0 34.01 二 15 和 9.6 旋 滴 星系 
75 1864 天 第 座 加 03.2| -2 时 8.3 球状 星团 
76 G5D 英 仙 座 01 38.8| +S1 19 | 1i.5 卫星 状 星 云 


77 1068 鲸 久 座 | 02 40.11 -00 | 9.1 
78 2068 | 狂 疡 座 | 05 442 + 2 

7 1904 天 亿 座 05 aaa 一 好 守 7 可 
20 6093 天 蝎 座 | 16 14 -2 91| 7.3 


瞄 则 是 系 

旗 油 星系 

峭 茹 是 系 
搓 贺 星系 
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窗 女 肉 |]2 23.71+133 13 
室 女 摩 | 28.31+12 和 
后 发 订 |12 2.3| +14 各 
宁 女 应 | 所 39.11+12 0 
室女座 J] 34.3|+]3 26 
后 发 座 i112 34.01+11 3 入 
起 仙 座 |17 15.6|+43 12 
船 星座 07 拉 .4| 一 委 省 
狂 坟 座 112 特 .:6|+4 23 
狮 f 座 | 1) 41.3|+i1 六 
狐 填 座 110 村 .2|+12 向 
大 熊 座 | 1 12.0|+55 18 

所 发 典 112 11.3l+1s 1]] 
后 发 床 |12 163|+14 站 

后 爱 座 112 20.4I+16 0%6 

大 熊 座 | 14 0.4 + 妈 35 
天 龙 砍 ]15 05.]|+55 57 
29.91+ 的 37 


37.3 
43.2 
6.3 


11 
+ ]2 
+ 4d7 
29.7 | 一 ]2 57 
OQ8.71+ 45 57 
33.- 介 | 十 53 
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”号 交 半 章 雷 机 通 消 当期 峡 亚 名 册 广 是 ” 国 闫 


各 实质 信和“ 嫩 时 梢 下 5 矶 ,BE ,cl N 人 上 656T Os zol OC SDE 

号 站 闻 科 时 脱 油 ” 亚 弄 盔 健 曲 
前 雹 再 琅 9f 时 等 尘 半 恒 腿 戎 。00 人 站, 二 -0 SS ST,6 96l Of 60 中 LSE 

浊音 时 尊 ” 半 壮 首 
时 全 闹 蔬 一 国 神 一 阅 苹 煌 O00 AM, 3C,55T N 5p,6l 6L6[ RE GE zp 095 

号 次 半 内 天 湖上 呢 ”从 单 央 尊 单 曾 了 
诺 玉 十 晤 本 国 和 次 folt M,C ST N, 05 ,61 bie6l bE 5 机 | Dat 

3 并 周 寺 各 轨 I 王 辣 际 秃 ” 国美 
一 次 脂 妆 册 和 铺 奋 P90 AM,95,TT NM El RY A 1 TYE 

蕊 站 洋 设 一 盖 旧 笠 扣 者. 涯 亚 了 站 朗 
能 蚤 应 雇 一 加 WI 了 加 .pl SEE G6 ff Ll esl 68E 

号 关节 尖 腿 美肌 虹 好 村 隆 匡 
垦 莘 楼 fh 大 因 66te A 态 , 号 0 SS 0 号 .01 3 etl Ss | Dor 

写 志学 上 内 寺 映 娃 朵 贸 雇 及 洲 ” 同 六 
对 蚤 两 友 记过 。 0090 AM, E50 N, tp G6l LE 6 Ll DS 

号 凌 洗 鱼 虹 大 ” 彤 隙 吧 墅 隆 几 ”图 闭 

区 列 需 自如 WT 态 , 25 ,9 N, TIE gp6l EE 99 00 805 


号 小 锣 刺 半 LI 寺 ” 间 尺 和 烛 条 次 
间 硬 半 相 钾 珊 洁 并  3,, N, 6 9L6l OF 0 天 9 kW O09 


注重 者 好 地 条 。_ 税 叫 出 局 书 弟 六 红海 型 口 
| 











(入 对 半 半 及 阅 埋 弦 全 
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六 30t 强 口 妆 熙 寿 口 专 986[ ` 505 汉口 洒 关 ， 
CC 36[ “ 洲 50F 浇 叶 溃 测 # 





( 摊 鲁 和 志 }) 轩 府 叙 六 SCZ x 上 
吨 芝兰 审 指 妾 图 因 本 姑 前 更 ”性 提 剧 亚 局 辐 美 。 Cl 六, EL0L NN, 50, 莽 HY YY 
号 站 站 申 指 居 鸭 汪 邮 要 垃 锯 导 储 呈 地 和 站 备 羊 专 果 We A 0 MN, £5, St (也 去 ) 辐 多 居 米 5P 
号 站 党 申 模 内 国 音 班 料 丑 ” 册 亚 Bf 早 凑 夺 ”图 关 SN (让 得志 ) 香 鲁 央 六 1 
党 站 申 指 基 赔 羡 注 出 秋 寻思 峙 类” 国 羡 9Izi A ZE 8II M Pl Lr { 调 卫 考 } 轩 名 屋 六 全 
素 鄙 闪 着 尘 申 捕 凡 区 竹 拇 了 中 闻 交 i 41, £0.0 N01 ,Zs 【等 篆 击 江 人 对 绍 : 上 申 奢 并 只 
内 妊 党 才 半 下 捕 彤 光 莫 震中 坟 光 时 格 菠 图 闭 BL MM 91 ,i N bl, Es (EF 全 志 ) 轩 名 央 尝 节 
号 站 半 是 厂 澳 学府 早 灌 才 和 干 洲 视 且 成 六 及 站 放 * lz 可, .sl S61 ， 仍 笠 吐 晶 名 指 
呆 着 和 甲 盾 才 出 彤 十 水 顺 芭 培 杯 陛 笠 识 4, 帅 . 避 1 S, PS. tt 韦 娃 江 人 疆 于 

宇 半 泪 申 本 闪 团 灰 时 第 襄 
户 单 潮 ”于 江洲 硕 堪 ”三 子 半 访 zoE 3, 9.8 8, 00, fe {了 息 生 环 ) 研 鱼 叶 滨 +3 
号 次 洛 申 指 音 得 条 内 告 ” 宰 击 重出 ” 志 直 8 d, 响 。9 N SS .C5 {和 和 号 游 7 名 鱼 刚 光 El 
坦荡 插 疼 半 审 再 最 乌 ” 押 术 垃 泊 舌 放 ”转角 必 湾 59 可 ,这 N, cE. Os [加 毕 嫉 阔 00i 
号 者 洗 训 而 下 网 芭 蘑 芋 棱 闲 半 US9f 扣 , 利明 N, IZ. 8 #*{ 加) 国 半 未 六 9 
器 页 由 革 口 
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